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出 版 说 明 


随 独 科学 技术 的 不 断 进 步 ， 整 个 国家 目 动 化 水 平和 信息 化 水 平 的 长 足 发 展 ， 社 会 对 电气 
言 县 美人 才 的 需求 日 瘟 迫 切 、 要 求 也 更 加 严格 。 在 教育 部 领 布 的 “普通 高 等 学 校本 科 专 业 目 
录 ” 中 ， 电 气 信息 类 〈Electrical and Information Science and Technology) 包括 电气 工程 及 其 日 
动 化 、 目 动 化 、 电 子 信息 工程 、 通 信 工 程 、 计 算 机 科学 与 技术 、 电 子 科 学 与 技术 、 生 物 医 学 
工程 等 子 专业 。 这 些 子 专业 的 人 才 毁 养 对 社会 需求 、 经 济 友 展 都 有 看 非 冲 重要 的 意义 。 

在 电气 信息 类 专业 及 学 科 迅 速 发 展 的 同时 ， 也 给 高 等 教育 工作 市 来 了 许多 新 诛 题 和 新 任 
务 。 在 此 情况 下 ， 只 有 将 狐 知 识 、 狐 技术 、 狐 领域 逐渐 融合 到 教学 、 实 践 环 市 中 去 ， 才 能 培 
莽 出 优秀 的 科技 人 才 。 为 了 配合 高 等 院 校 教学 的 需要 ， 机 械 工业 出 厂 社 组 织 了 这 套 “21 世纪 
局 等 院 校 电气 信息 类 系列 教材 ”。 

本 套 教 材 是 在 对 电气 信息 类 专业 教育 情况 和 教材 情况 调研 与 分 析 的 基础 上 组 织 编 写 的 ， 
期 间 ， 与 高 等 院 校 相关 读 程 的 主讲 教师 进行 了 广泛 的 交流 和 探讨 ， 旨 在 构建 体系 完善 、 内 容 
全 面 狐 凌 、 适 合 教学 的 专业 教材 。 

本 套 教材 涵盖 多 层面 专业 这 程 ， 定 位 准确 ， 注 章 理 论 与 实践 、 教 学 与 教 辅 的 结合 ， 在 语 
言 接 述 上 力求 准确 、 清 晰 ， 适 合 各 局 等 院 校 电气 信息 类 专业 学 生 使 用 。 
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控制 系统 仿真 技术 是 近 几 十 年 发 展 起 来 的 建立 在 系统 科学 、 系 统 辨识 、 控 制 理论 、 计 算 
方法 和 计算 机 技术 等 学 科 上 的 一 种 综合 性 很 强 的 实验 科学 技术 。 它 遵循 相似 性 原理 ， 为 目 动 
控制 系统 的 分 析 、 设 计 和 综合 研究 提供 了 先进 的 手段 。 控 制 系统 仿真 技术 广泛 应 用 于 航空 、 
航天 、 人 化工、 电力 、 交 通 及 制造 等 各 种 工程 领域 ， 以 及 环境 、 生 态 、 生 理 、 社 会 及 经 济 等 各 
种 非 工 程 领域 ;贯穿 于 方案 论证 、 产 品 设计 、 试 验 、 生 产 制 造 、 使 用 和 维护 等 各 个 方面 。 

目前 ， 适 用 于 控制 系统 计算 机 辅助 设计 的 软件 很 多 。 作 为 控制 理论 与 控制 工程 及 其 计算 
机 仿真 的 强 有 力 工具 ， 在 众多 仿真 语言 中 ，MATLAB 以 其 模块 化 的 计算 方法 ， 可 视 化 与 智能 
化 的 人 机 交互 功能 ， 丰 富 的 定 阵 运算 、 网 形 绘制 、 数 据 处 理 函 数 以 及 模块 化 图 形 组 态 的 动态 
系统 仿真 工具 Simulink， 成 为 控制 系统 设计 和 仿真 领域 最 受 欢 迎 的 软件 系统 。 

为 了 更 好 地 推动 MATLAB/Simulink 在 控制 系统 仿真 、 分 析 与 议 计 中 的 应 用 ， 全 书 参 考 了 
有 关 同 类 教材 及 资料 ， 结 合 教学 科研 工作 实践 ， 以 教案 为 蓝本 编写 而 成 。 全 书 从 工程 实用 角 
度 出 发 ， 通 过 典型 的 例题 、 习 题 与 实验 指导 ， 详 细 论 述 了 MATLAB 7.0/Simulink 7.0 的 功能 、 
操作 及 其 在 控制 系统 中 的 应 用 。 书 中 所 述 的 大 部 分 内 容 和 例子 ， 是 编者 多 年 来 从 事 教 学 与 科 
研 的 成 果 ， 有 共有 很 强 的 代表 性 。 

本 书 由 长 春 工 业 大 学 张 器 娜 老师 和 长 春 工程 学 院 冯 雷 老 师 担任 主编 ， 长 春 工 业 大 学 朱宏 
殷 老 师 担任 副 主编 。 全 书 共 分 7 章 ， 第 2 章 、 第 3 章 由 张 受 娜 老师 编写 ; 第 1 章 、 第 6 章 、 
第 7.1 一 7.5 节 由 朱 安 括 老 师 编 号; 第 4 章 、 第 $ 章 由 长 春 工程 学 院 汉 雷 老师 编写 ， 书 中 部 分 
习题 、 程 序 和 第 7.6 节 由 吉林 工程 技术 师范 学 院 赵 丽 艳 老 师 、 长 春 工程 学 院 张 欢 老 师 编写 与 调 
试 。 全 书 由 张波 娜 老师 统 稿 。 本 书 从 MATLAB/Simulink 基础 知识 、 控 制 系统 数学 模型 、 探 制 
系统 分 析 、 控 制 嚣 设计、 控制 系统 仿真 实验 指导 等 几 个 方面 讲述 了 运用 MATLAB 进行 控制 系 
统 分 析 和 设计 的 全 过 程 。 编 者 从 工程 应 用 角度 出 发 组 织 素 材 ， 注 重 基本 概念 ， 强 调 工 程 背景 ， 
力求 使 该 者 学 以 致 用 。 在 使 用 本 书 时 ， 可 以 根据 不 同 专业 的 要 求 和 特点 ， 对 内 容 进行 取舍。 

本 书 的 写作 得 到 了 王冬梅 博士 、 王 莹 莹 硕士 、 张 哲 硕 士 、 孙 颖 教授 、 吴 瑞 芝 副教授 、 于 
微波 副教授 等 人 的 大 力 协助 与 支持 ， 许 多 参与 课程 教学 的 同行 提出 了 宝贵 的 意见 ， 在 此 深 表 
谢意 ! 本 书 的 编写 还 参考 了 相关 文献 ， 在 此 问 这 些 文献 的 作者 表示 感谢 ! 

由 于 作者 水 平和 经 验 有 限 ， 书 中 错误 与 不 当 之 处 在 所 难免 ， 奶 请 专家 、 访 者 指正 。 
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第 1 革 绪论 


本 章 介绍 控制 系统 仿真 的 基本 概念 、 研 究 步骤 及 其 应 用 和 发 展 等 基础 理论 知识 ， 并 对 
MATLAB 和 Simulink 进行 简单 介绍 ， 这 是 学 习 本 书后 续 内 容 的 必要 准备 。 


11 控制 系统 仿真 的 基本 概念 


1.1.1 仿真 的 基本 概念 


系统 仿真 是 一 门 多 学 科 的 综合 性 技术 ， 它 以 相似 原理 、 欣 制 论 、 系 统 论 、 信 息 技 术 和 其 
他 应 用 领域 的 相关 专业 技术 为 基础 ， 以 计算 机 和 其 他 各 种 专用 设备 为 工具 ， 利 用 系统 模型 对 
实际 的 或 设想 的 系统 进行 动态 研究 。 仿 真 的 基本 思想 是 利用 物理 模型 或 者 数学 模型 来 类 比 模 
仿 现实 过 程 ， 以 寻求 对 真实 过 程 的 认识 ， 它 遵循 相似 性 原理 。 

仿真 技术 具有 经 济 、 实 有 用、 灵活、 可 靠 、 安 全 和 可 重复 使 用 等 优点 ， 是 很 多 复杂 系统 进 
行 分 机 、 设 计 、 实 验 和 评估 必 不 可 少 的 技术 手段 。 美 国 国家 关键 技术 委员 会 在 1991 年 确定 
仿真 技术 为 影响 国家 安全 和 党 订 的 22 个 关键 技术 之 一 ， 可 见 仿真 技术 在 现代 生产 、 生 活 和 
车 事 中 发 挥 的 重要 作用 。 仿 真 技术 已 经 成 为 人 们 认识 世界 、 改 造 世界 的 重要 技术 手段 。 

计算 机 仿真 是 利用 计算 机 对 所 建立 的 系统 模型 进行 分 析 与 研究 的 一 种 技术 方法 。 第 一 合 
电子 管 计算 机 的 产生 ， 为 计算 机 仿真 技术 的 发 展 黄 定 了 基础 ， 其 首先 应 用 于 航空 航天 等 盏 事 
领域 ; 而 20 世纪 80 年 代 以 来 数字 计算 机 的 高 速 发 展 才 真 正 将 计算 机 仿真 技术 带 入 壮 劲 发 展 
的 时 代 ， 它 开始 在 各 行 各 业 发 挥 巨 大 的 作用 ， 次 度 和 广度 也 在 不 断 扩 大 ， 计 算 机 技术 的 迅 狐 
发 展 更 是 为 计算 机 仿真 带 来 更 加 广阔 的 应 用 前 景 和 应 用 空间 。 如 今 ， 计 算 机 仿真 技术 在 众多 
领域 得 到 广泛 应 用 ， 意 义 非凡 ， 而 这 也 反 过 来 更 加 促进 了 计算 机 仿真 技术 的 发 展 。 
1.1.2 计算 机 仿真 的 分 类 

可 以 从 模型 角度 和 计算 机 类 型 角度 两 个 方面 对 计算 机 仿真 进行 分 类 。 

1. 按 模 型 分 类 

模型 是 指 对 现实 系统 有 关 结 构 信 息 和 行为 的 某 种 形式 的 描述 ， 是 对 系统 特征 与 变化 规律 
的 一 种 定量 抽象 ， 是 人 们 认识 事物 的 一 种 手段 和 工具 。 按 模型 分 类 ， 计 算 机 仿真 可 分 为 物理 
仿真 和 数学 仿真 。 

(1 ) 物理 仿真 

采用 物理 模型 ， 有 实物 介入 ， 上 有 具有 效果 通 真 、 精 度 高 等 优点 ， 但 造价 高 或 耗 时 长 ， 多 用 
于 一 些 特 殊 场 合 ( 如 导弹 、 了 卫星 每 飞行 占 的 仿 碳 ， 发 电站 综合 调度 仿 丰 与 增 训 系统 等 );， 具 
有 实时 、 在 线 等 特点 。 

(2) 数学 仿真 

采用 数学 模型 ， 在 计算 机 上 进行 仿真 ， 有 具有 非 实时 、 离 线 等 特点 ， 经 济 、 快 速 且 实用 。 
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2. 按 计算 机 类 型 分 类 

按 计算 机 类 型 分 类 ， 计 算 机 仿真 可 以 分 为 模拟 仿真 、 数 字 仿 真 、 混 合 仿真 和 现代 计算 机 
仿真 。 

(1) 模拟 仿真 

模拟 仿真 指 采 用 数学 模型 ， 在 模拟 计算 机 上 进行 的 仿真 实验 。 特 点 是 描述 连续 物理 系统 
的 动态 过 程 比 较 自 然 、 允 真 ， 具 有 仿真 速度 快 、 失 真 小 和 结果 可 靠 的 优点 ， 但 受 元 器 件 性 能 
的 影响 ， 仿 真 精 度 较 低 ， 对 计算 机 控制 系统 的 仿真 较 困 难 ， 上 自动 化 程度 低 。 

(2) 数字 仿真 

数字 仿真 指 采用 数学 模型 ， 在 数字 计算 机 上 借助 数值 计算 方法 所 进行 的 仿真 实验 。 特 点 
是 计算 与 仿真 精度 较 高 ， 自 动 化 程度 也 较 高 ， 可 方便 地 实现 显示 、 打 印 等 功能 ， 但 计算 速度 
较 低 。 理 论 上 的 仿真 精度 可 以 通过 改变 计算 机 的 字 长 来 “随意 ”设置 ， 达 到 无 限 。 但 是 ， 受 
误差 累计 和 仿真 时 间 等 因素 的 影响 ， 其 精度 往往 不 宜 定 得 过 高 。 而 且 数字 仿真 没有 专用 的 仿 
真 软件 支持 ， 需 要 设计 人 员 用 高 级 程序 设计 语言 编写 求解 系统 模型 及 结果 输出 的 程序 。 

(3) 混合 仿真 

混合 仿真 指 将 模拟 仿真 和 数字 仿真 相 结合 的 仿真 实验 。 

(4) 现代 计算 机 仿真 

现代 计算 机 仿真 指 采用 先进 的 微型 计算 机 ， 基 于 专用 的 仿真 软件 、 仿 真 语 言 来 进行 的 仿 
真实 验 。 特 点 是 数值 计算 功能 强大 ， 易 学 易 用 。 这 是 当前 主流 的 仿真 技术 方法 。 


1.1.3 ”控制 系统 仿真 


控制 系统 仿真 是 系统 仿真 的 一 个 重要 分 文 ， 它 是 涉及 目 动 控制 理论 、 计 复数 和 学、 计算 机 
技术 、 系 统 辩 识 、 控 制 工程 以 及 系统 科学 的 一 门 综合 性 学 科 。 它 为 控制 系统 的 分 析 、 计 算 、 
研究 、 设 计 以 及 控制 系统 的 计算 机 辅助 教学 等 提供 了 快速 、 经 鹿 、 科 学 和 有 效 的 手段 。 

控制 系统 仿真 是 以 控制 系统 模型 为 基础 ， 采 用 数学 便 型 描述 实际 的 控制 系统 ， 以 计算 机 
为 工具 ， 对 控制 系统 进行 实验 、 分 析 、 预 测 和 评估 的 一 种 技术 方法 。 

控制 系统 仿真 的 主要 研究 内 容 是 通过 系统 的 数学 模型 和 计算 方法 ， 编 写 程 序 运 算 语句 ， 
使 乙 能 目 动 求解 各 环节 变量 的 动态 变化 情况 ， 从 而 得 到 关于 系统 输出 和 所 需要 的 中 间 各 有 变量 
的 有 关 数 据 、 曲 线 等 ， 以 实现 对 控制 系统 性 能 指标 的 分 析 与 设计 。 


1.2 控制 系统 仿真 研究 的 步骤 


控制 系统 仿真 过 程 总 体 上 分 为 系统 建 模 、 念 
真 建 模 、 仿 真实 验 和 结果 分 析 这 几 个 步骤 ， 联 系 
这 些 步 又 的 三 个 要 系 是 系统 、 模 型 和 计算 机 ， 如 系统 建 模 
图 1-1 所 示 。 其 中 ， 系 统 是 所 研究 的 对 象 ， 模 型 
是 对 系统 的 数学 抽象 ， 计 算 机 是 进行 仿真 的 工具 
和 手段 。 

1， 系统 建 模 图 1-1 计算 机 仿真 三 要 素 


系统 建 模 不是 建立 所 研究 的 控制 系统 的 数学 模型 ， 具 体 十 指 建立 搬 述 控制 系统 输入 、 输 


仿真 实验 和 
结 东 分 析 


仿真 建 模 


出 变量 以 及 内 部 各 变量 之 间 关 系 的 数学 表达 式 。 控 制 系统 的 数学 模型 是 进行 仿真 的 主要 依 
据 ， 所 建 的 模型 常常 是 忽略 了 一 些 次 要 因素 的 人 简单 数学 模型 ， 微 分 方程 和 大 分 方程 是 系统 建 
模 时 最 常用 的 基本 数学 模型 。 控 制 系统 模型 分 为 静态 模型 和 动态 模型 ， 静 态 模 型 摘 述 了 控制 
系统 变量 间 的 静态 关系 ， 动 态 模型 描述 了 控制 系统 变量 间 的 动态 关系 。 欣 制 系统 数学 模型 的 
建立 方法 将 在 第 4 章 中 进行 详细 讲解 。 

2. 仿真 建 模 

仿真 建 模 是 根据 所 建立 的 控制 系统 的 数学 模型 ， 用 适当 的 算法 和 仿真 语言 转换 为 计算 机 
可 以 实施 计算 和 仿真 的 模型 。 受 计算 机 计算 能 力 的 限制 ， 诸 如 微分 方程 这 样 的 数学 模型 是 无 
法 直接 进行 数值 计算 的 ， 而 是 需要 对 其 进行 拉 普 拉 斯 变换 转换 为 传递 函数 形式 ， 或 在 此 基础 
上 再 转换 为 状态 空间 模型 进行 仿真 ， 这 就 是 一 个 将 数学 模型 转化 为 能 够 进行 系统 仿真 的 仿真 
模型 的 过 程 。 

3. 仿真 实验 

具备 了 仿真 模型 ， 下 一 步 束 是 对 模型 进行 仿真 实验 。 仿 真实 验 首 先 需 要 根据 所 使 用 的 念 
真 软件 语言 编写 仿真 程序 ， 将 仿真 模型 载 入 计算 机 ， 再 按照 预先 设计 的 实验 方案 运行 仿真 模 
型 ， 得 到 一 系列 仿真 实验 结果 。 在 这 一 步 中 ， 仿 真 程 序 的 编写 是 重点 ， 好 的 仿真 软件 可 以 提 
高 编程 效率 且 界 面 友 好 ， 本 书 中 将 要 介绍 的 MATLAB/Simulink 对 于 控制 系统 仿真 而 言 就 是 
一 款 优 秀 的 仿真 软件 。 

4. 实验 结果 分 析 

通过 对 仿真 实验 结果 进行 分 析 来 检验 仿真 模型 和 仿真 程序 的 正确 性 ， 多 次 反复 分 析 和 修 
改 后 ， 最 终 可 以 得 到 预期 或 满意 的 仿真 结果 。 

遵循 以 上 儿 个 步骤 ， 可 以 得 到 控制 系统 仿真 的 流程 图 ， 如 网 1-2 所 示 。 


实际 控制 系统 


进行 仿真 实验 
实验 结 示 分析 


仿真 结果 达到 预期 ? 


是 
仿真 结束 


图 1-2 ”控制 系统 仿真 流程 图 


1.3 ”控制 系统 仿真 的 应 用 和 发 展 


1.3.1 ”控制 系统 仿真 的 应 用 

控制 系统 仿真 可 以 应 用 到 我 们 生产 、 和 生活、 科学 研究 和 和 军事 应 用 等 很 多 方面 ， 下 面 列举 
其 中 一 些 进行 说 明 : 

(1) 舱 空 航天 方面 

例如 ， 航 天 噩 飞 行 轨迹 的 模拟 、 发 射 火 箭 或 者 卫星 时 图 像 的 目 动 跟 踩 与 捕获 等 。 

(2) 武器 控制 与 制导 方面 

例如 ， 导 弹 的 飞行 轨迹 模拟 、 导 弹 的 目 动 目标 追踪 等 。 

(3) 工业 控制 方面 

例如 ， 机 械 手 句 的 控制 、 工 业 设 备 温度 的 控制 等 。 

(4) 核电 站 控制 方面 

例如 ， 通 过 大 量 的 堆 蕊 数据 计算 燃烧 棒 和 控制 棒 的 最 佳 位 置 ， 从 而 优化 核反应 堆 的 功率 
输出 。 

(5) 日 常生 产生 活 方 面 

例如 ， 温 宇 大 棚 中 温 湿度 的 恒定 控制 ， 相 机 的 目 动 调 焦 调 光 控制 等 。 

控制 系统 仿真 的 应 用 远 不 止 以 上 几 个 方面 ， 随 看 仿真 技术 的 提高 ， 越 来 越 多 的 控制 系统 
可 以 通过 仿真 来 辅助 完成 分 析 、 设 计 、 开 发 和 研制 ， 从 而 收获 巨大 的 社会 效益 和 经 济 效益 。 


1.3.2 ”控制 系统 仿真 的 发 展 


控制 系统 仿真 撤 术 的 发 展 主要 与 仿真 软件 的 发 展 密切 相关 ， 仿 真 软件 的 发 展 可 以 大 致 分 
为 以 下 四 个 阶段 : 

(1) 手动 编程 阶段 

在 控制 系统 仿真 初期 ， 所 有 的 程序 都 需要 仿真 人 员 目 己 动 手 编写 ， 多 采用 早期 编程 语言 
BASIC、Fortran 等 。 显 然 ， 在 这 一 阶段 ， 仿 真人 员 在 编程 上 花费 的 时 间 相当 多 ， 而 且 正 人 确 性 
也 没有 保证 。 

(2) 软件 包 阶 段 

这 一 阶段 出 现 了 一 些 BASIC、C 和 Fortran 等 语言 的 “应 用 子 程序 库 ” 仿真 人 员 不 需要 
再 对 一 些 基本 的 功能 进行 编程 ， 而 是 可 以 直接 使 用 一 些 现成 的 源 程序 ， 再 对 其 进行 组 合 和 加 
工 来 完成 仿真 。 例 如 ，Jones 和 Melsa 在 1970 年 出 版 的 书 中 给 出 了 大 量 的 Fortran 源 程序 ， 
可 以 直接 用 于 控制 系统 的 分 析 与 设计 。 

(3) 交互 式 语言 阶段 

这 一 阶段 初期 出 现 了 一 些 专用 的 仿真 软件 ， 可 以 实现 人 机 交互 ， 但 是 其 格式 严格 ， 应 用 
起 来 仍然 不 是 很 方便 。 后期，MATLAB 等 功能 强大 的 交互 式 软件 的 产生 ， 使 得 仿真 人 员 不 
必 考 虑 什么 算法 ， 以 及 如 何 实现 等 低级 问题 ， 仿 真 语 言 可 调用 丰 曙 库 函数 中 的 某 条 指令 直接 
实现 某 种 功能 ， 而 且 语言 价 单 钨 学， 编程 效 紊 高， 界面 友好 ， 扩 展 能 力 强 。 

(4) 模型 化 图 像 组 态 阶段 

这 一 阶段 出 现 了 模型 网 形 化 的 摘 述 方法 ， 使 得 仿真 不 再 受 编 程 语言 的 限制 ， 编 程 界面 更 


加 友好 ， 直 观 形象 ， 如 Simulink、LabVIEW 等 。 

随 看 计算 机 技术 的 日 狐 月 寞 ， 控 制 系统 仿真 技术 也 在 飞速 发 展 ， 其 发 展 趋势 体 现在 以 下 
几 个 方面 : 

(1) 使 件 方面 

基于 多 CPU 并 行 处 理 技术 的 全 数 宇 仿真 将 有 效 提 高 仿 趴 系统 的 速度 ， 大 大 增强 数字 仿 
真 的 实时 性 。 

(2) 应 用 软件 方面 

直接 面 问 用 户 的 数字 仿真 软件 不 断 推 陈 出 狐 ， 各 种 专家 系统 与 知 能 化 搁 术 将 更 深入 地 应 
用 于 仿真 软件 开发 之 中 ， 使 得 在 人 机 界面 、 结 果 输 出 、 综 合 评判 等 方面 达到 更 理想 的 境界 。 

(3) 分 布 式 数字 仿真 

充分 利用 网 络 搁 术 进 行 分 布 式 仿 趴 ， 投 资 少 ， 效 果 好 。 

(4) 虚拟 现实 技术 

综合 了 计算 机 图 形 技 术 、 多 媒体 技术 、 传 感 器 技术 、 显 示 技 术 以 及 仿真 技术 等 多 学 科 ， 
使 人 仿佛 置 喘 于 真实 环境 之 中 ， 这 是 “仿真 ”追求 的 终极 目标 。 


1.4 ”MATLAB/Simulink 简 个 


1.4.1 MATLAB 简介 


1. MATLAB 的 发 展 历程 

MATLAB 是 MathWorks 公司 推出 的 一 个 功能 强大 的 计算 仿真 软件 ， 是 目前 世界 上 应 用 
最 广泛 的 计算 机 仿真 软件 。 它 最 早出 现 于 1980 年 ， 美 国 新 墨西哥 大 学 计算 机 科学 系 主任 
Cleve Moler 教授 采用 Fortran 语言 编写 了 集 命 令 翻译 、 科 学 计算 于 一 有 身 的 一 套 交 互 式 软件 系 
统 ， 设 计 初 衷 是 为 了 方便 学 生 解 决 “ 线 性 代数 ”课程 的 矩阵 运算 问题 。 这 个 软件 系统 被 命名 
为 MATLAB， 是 Matrix Laboratory 的 缩 与 ， 详 为 “矩阵 实验 室 ” 表明 其 基本 操作 单元 是 矩 
阵 。 这 就 是 最 初 鸭 MATILAB。 

第 一 个 MATLAB 商业 版 本 是 在 1984 年 Cleve Moler 教授 及 一 批 专家 组 建 了 MathWorks 
的 公司 ， 并 用 C 语言 重新 编写 其 核心 软件 后 推出 的 。 此 后 ， 陆 续 增 添 的 网 形 岁 像 处 理 、 符 号 
运算 、 与 其 他 流行 软件 的 接口 等 功能 ， 使 得 MATLAB 的 功能 越 来 越 强大 。 经 过 几 十 年 的 不 
断 完 善 与 升级 ， 到 20 世纪 90 年 代 ， 在 国际 上 三 十 几 个 数学 类 科技 应 用 软件 中 ，MATLAB 
在 数值 计算 方面 独占 鳌头 。 目 前 ，MATLAB 已 在 2013 年 更 新 至 最 新 的 MATLAB R2013b 版 
本 。 但 MATLAB 的 扩展 开发 还 远 远 没有 结束 ， 各 学 科 的 相互 促进 和 计算 机 技术 的 发 展 ， 将 
使 得 MATLAB 更 加 强大 。 

2. MATLAB 的 影响 

在 欧美 各 高 等 院 校 ，MATLAB 已 经 被 正式 列 入 研究 生 和 本 科 生 的 教学 计划 ， 成 为 线性 
代数 、 数 值 分 机、 数理 统计 、 目 动 控制 理论 、 数 字 信 号 处 理 、 动 态 系统 仿真 、 图 像 处 理 等 课 
程 的 基本 教学 工具 ， 是 大 学 生 必 须 掌握 的 基本 技能 之 一 。 

在 科研 单位 和 工业 系统 ，MATLAB 也 深 受 科研 工作 者 和 工程 师 们 的 喜爱 ， 被 认为 是 高 
效 研 究 和 开发 设计 的 首选 软件 工具 。 


在 国际 学 术 界 ，MATLAB 被 确认 为 准确 、 可 靠 的 科学 计算 标准 软件 ， 在 许多 国际 一 流 
学 术 刊 物 上 《〈 尤 其 是 信息 科学 刊物 )， 都 可 以 看 到 MATLAB 的 应 用 。 

3. MATLAB 与 控制 系统 仿真 

MATLAB 的 问世 和 发 展 ， 也 给 控制 系统 的 分 析 和 设计 带 来 极 大 的 便利 ， 已 成 为 盛行 的 
探 制 系统 仿真 软件 。 与 其 他 软件 相 比 ，MATLAB 具有 如 下 显著 特点 : 

(1 ) 强大 的 运算 功能 

MATLAB 提供 了 问 量 、 数 组 、 秆 阵 、 复 数 运算 ， 以 及 求解 高 次 微分 方程 、 营 微分 方程 
的 数值 积分 等 强大 的 运算 功能 ， 这 些 运算 功能 使 控制 理论 及 控制 系统 中 经 常 遇 到 的 计算 问题 
得 以 顺利 解决 。 

(2) 简单 易学 的 编程 语言 

MATLAB 的 编程 语言 是 脚本 语言 ， 这 种 解释 性 的 语言 简单 易学 。MATLAB 命令 也 与 数 
学 中 的 符 写 、 公 式 非常 接近 ， 可 读 性 强 ， 容 易 掌握 。 

(3) 大 量 配 套 工 具 箱 

MATLAB 具有 大 量 与 控制 系统 设计 相关 的 配套 工具 箱 ， 如 控制 系统 工具 箱 、 系 统 辨 识 
工具 箱 、 重 棒 控 制 工具 箱 、 模 糊 控制 工具 箱 、 神 经 网 络 工 具 箱 、 最 优化 工具 箱 、 模 型 预测 
控制 工具 箱 和 多 变量 频 域 设计 工具 箱 等 。 这 些 工 具 箱 使 得 控制 系统 的 仿真 与 计算 变 得 便捷 
与 局 戏 。 

(4) 强大 的 图 形 功 能 

除了 一 般 的 数据 显示 ，MATLAB 还 文 持 多 种 形式 的 二 维 / 三 维 图 形 显 示 ， 丰 富 的 绘图 命 
令 可 以 随时 将 计算 结果 可 视 化 ， 使 数据 内 容 清 晰 可 见 、 一 目 了 然 ， 便 于 对 控制 系统 的 数据 处 
理 结 果 进 行 分 析 。 

(5) 高 效 的 编程 效率 

MATLAB 内 具有 丰富 的 库 函 数 ， 从 加 减 乘除 、 正 弦 、 人 余弦、 积分 、 微 分 、 方 程 求 解 和 
和 矩阵 求 道 ， 到 快速 傅 里 时 变换 等 一 应 俱全 ， 而 且 可 以 直接 调用 ， 不 必 将 其 子 程序 的 命令 或 语 
名 逐一 列 出 ， 大 大 提高 了 编程 效率 。 

(6) 方便 友好 的 编程 环境 

可 视 化 的 操作 界面 ， 交 互 式 的 编程 方式 ， 全 面 的 在 线 帮助 系统 ， 都 可 以 方便 操作 者 的 使 
用 。 而 且 ， 通 过 应 用 程序 接口 ，MATLAB 还 可 以 和 其 他 高 级 编程 语言 进行 交互 设计 ， 扩 展 
性 能 好 。 

MATLAB 和 凭借 其 强大 的 功能 为 控制 系统 的 计算 与 仿真 带 来 革命 性 的 变革 ， 已 经 成 为 国 
内 外 控制 领域 最 流行 的 仿真 软件 。 因 此 ， 在 学 习 和 研究 控制 系统 时 ， 就 一 定 要 掌握 
MATLAB 及 其 在 控制 系统 仿真 中 的 应 用 ， 具 体 将 在 本 书后 续 章 市 中 详细 阐述 。 
1.4.2 ”Simulink 简介 

1990 年 MathWorks 公司 在 MATLAB 中 加 入 了 新 的 控制 系统 模型 化 图 形 输入 与 仿真 工 
具 ， 并 命名 为 SIMULAB。 该 工具 很 快 在 控制 工程 领域 获得 了 广泛 的 认可 ， 并 在 1992 年 被 正 
式 更 名 为 Simulink。 

Simulink 是 MATLAB 中 用 于 动态 系统 建 模 和 仿真 的 一 个 软件 包 ， 它 的 出 现 使 得 控制 系 
统 仿 真 进 入 模型 化 图 形 组 态 阶段 ， 控 制 系统 的 分 析 与 设计 变 得 更 加 便捷 和 和 直观。Simulink 与 
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MATLAB 语言 相 比 ， 区 别 是 其 与 用 户 的 交互 接口 是 基于 Windows 的 模型 化 图 形 输入 ， 其 结 
果 是 使 得 用 户 可 以 把 更 多 的 时 间 和 精力 投入 到 系统 模型 的 构建 ， 而 非 语 言 的 编程 上 。 

所 谓 模型 化 图 形 输入 ， 是 指 Simulink 提供 了 一 些 按 功 能 分 类 的 基本 的 系统 模块 ， 用 户 只 
需要 知道 这 些 模块 的 输入 、 输 出 以 及 功能 ， 而 不 必要 了 解 模块 内 部 是 如 何 实现 的 ， 再 通过 对 
这 些 基 本 模块 的 调用 ， 并 通过 简单 的 鼠标 拖拉 动作 进行 连接 ， 就 可 以 构成 所 需要 的 系统 模 
型 ， 进 而 完成 系统 的 仿真 和 分 析 。Simulink 的 模型 文件 是 以 .mdl 为 扩展 名 进行 存储 的 。 

Simulink 中 的 模块 外 表 呈 方块 图 形式 ， 而 且 可 以 采用 分 层 结构 进行 设计 。 在 Simulink 中 
既 可 以 采用 目下 而 上 的 设计 流程 〈 从 器 件 、 子 系统 、 顶 层 系 统 到 系统 功能 )， 也 可 以 是 相反 
的 目 上 而 下 的 设计 流程 。 在 Simulink 模型 中 ， 用 户 可 以 清晰 地 知道 具体 环节 的 动态 细节 ， 直 
观 地 了 解 各 个 器 件 、 子 系统 和 系统 间 的 信息 交换 ， 和 掌握 各 部 分 之 间 交 互 的 影响 。Simulink 能 
够 将 仿真 的 结果 以 变量 的 形式 保存 到 MATLAB 的 工作 空间 ， 供 进一步 分 析 、 处 理 和 应 用 ; 
还 能 够 将 MATLAB 工作 空间 中 的 数据 导入 到 模型 中 应 用 。 此 外 ，Simulink 还 具有 开发 的 体 
系 结构 ， 人 允许 用 户 开发 日 定义 模块 ， 并 将 其 添加 到 Simulink 库 中 ， 以 满足 不 同 的 任务 要 求 。 

Simulink 可 以 处 理 的 系统 包括 线性 和 非 线 性 系统 ， 连 续 、 离 散 及 其 混合 系统 ， 单 任务 和 
多 任务 离散 事件 系统 。 

后 续 草 市 将 会 市 领 读 者 对 Simulink 的 基本 模块 、 功 能 和 用 法 有 一 个 全 和 面 的 了 解 ， 并 熟悉 
Simulink 的 基本 操作 方法 ， 为 使 用 Simulink 进行 控制 系统 仿真 打下 基础 。 


15 ”本草 小 结 


本 章 主要 介绍 了 控制 系统 仿真 的 基本 概念 、 研 究 步骤 ， 及 其 应 用 和 发 展 ， 并 对 MATLAB 
和 Simulink 的 产生 、 发 展 及 其 强大 的 功能 进行 了 简单 介绍 。 通 过 本 和 章 ， 读 者 可 以 对 控制 系统 
仿真 的 相关 基础 理论 知识 有 一 个 整体 的 认识 ， 为 学 习 本 书后 续 内 容 进行 必要 准备 。 


第 2 合 MATLAB 语言 基 础 


MATLAB 是 由 美国 MathWorks 公司 于 20 世纪 80 年 代 推 出 的 高 性 能 数值 计算 软件 。 
MATLAB 语言 源 于 线性 代数 中 的 数学 运算 ， 它 不 同 于 其 他 的 计算 机 高 级 语言 ， 是 国际 公认 
的 优秀 数学 应 用 软件 之 一 。 

概括 地 讲 ， 整 个 MATLAB 系统 由 两 部 分 组 成 ， 即 MATLAB 内 核 与 辅助 工具 箱 ， 
两 者 的 调用 构成 了 MATLAB 的 强大 功能 。MATLAB 语言 以 数组 为 基本 数据 单位 ， 包 括 
控制 流 语 名 、 函 数 、 数 据 结构 、 输 入 得 出 及 面 癌 对象 等 特点 的 高 级 语言 ， 它 具有 以 下 主 
要 特点 : 

1) 语言 简洁 紧 竣 ， 运 算 符 和 库 子 数 极其 丰富 ， 使 用 方便 灵活 ， 编 程 效 京 蜗 ，MATLAB 
除了 提供 和 C 语言 一 样 的 运算 符号 外 ， 还 提供 了 大 量 的 矩阵 和 回 量 运算 符 ， 有 灵活 使 用 
MATLAB 的 运算 符 可 使 程序 变 得 极为 简短 。MATLAB 程序 书写 形式 自由 ， 利 用 丰富 的 库 函 
数 避 开 了 索 杂 的 子 程序 编程 任务 ， 压 缩 了 一 切 不 必要 的 编程 工作 。 

2) 具有 结构 化 的 控制 语句 ， 如 for 循环 、while 循环 、break 语句 、 让 语句 和 Switch 语句 
等 ， 同 时 又 有 面 问 对象 的 编程 特性 。 

3) 网 形 功能 强大 。 有 共有 对 二 维和 三 维 数据 可 视 化 、 赂 像 处 理 、 动 画 制作 等 绘 独 命令 ， 
也 包括 可 以 修改 图 形 及 编制 完整 图 形 界面 的 绘图 命令 。 

4) 功能 强大 的 工具 箱 。 工 具 箱 可 分 为 两 类 : 功能 性 工具 箱 和 学 科 性 工具 箱 。 功 能 性 
工具 箱 主要 用 来 扩充 其 符号 计算 、 网 示 建 模仿 真 、 文 学 处 理 以 及 与 便 件 实时 交互 等 功能 ， 
可 用 于 多 种 学 科 ; 学 科 性 工具 箱 专业 性 比较 强 ， 包 括 优化 工具 箱 、 统 计 工 具 箱 、 控 制 工具 
箱 、 小 波 工 具 箱 、 图 像 处 理工 具 箱 、 通 信 工 具 箱 等 。 这 些 工 具 箱 都 是 由 该 领域 内 学 术 水 平 
很 高 的 专家 编写 的 ， 所 以 用 户 无 需 编写 自己 学 科 范 围 内 的 基础 程序 ， 而 直接 进行 高 、 精 、 
尖 的 研究 。 

5) 源 程序 的 开放 性 。 除 内 部 函数 外 ， 所 有 MATLAB 的 核心 文件 和 工具 箱 文件 都 是 
可 该 可 改 的 源 文件 ， 用 户 可 修改 源 文 件 和 加 入 上 自己 的 文件 ， 它 们 可 以 与 库 函 数 一 样 被 调 
用 。 

6) MATLAB 有 强大 的 自 融 的 帮助 手册 ， 以 及 基于 HTML 的 完整 的 帮助 功能 。 

MATLAB 语言 灵活 、 方 便 ， 易 学 易 用 。MATLAB 语言 调试 程序 手段 丰富 ， 调 试 速 
度 快 ， 把 编辑 、 编 译 、 连 接 和 执行 融 为 一 体 ， 不 必要 求 用 户 具 有 高 深 的 数学 与 程序 语言 
设计 的 知识 ， 不 必要 求 用 户 深 刻 了 解 算法 与 编程 技巧 。MATLAB 语言 是 具有 应 用 优势 
的 控制 系统 仿真 工具 。 在 本 章 中 ， 我 们 将 介绍 MATLAB 语言 的 数学 运算 与 绘图 等 基础 
内 容 。 


2.1 ”MATLAB 的 编程 环境 


2.1.1 MATLAB 启动 和 退出 


在 安装 MATLAB 7.0 软件 后 重新 启动 计算 机 ， 束 完成 了 MATLAB 7.0 的 安装 ， 局 动 
MATLAB 7.0 软件 ， 即 可 进入 MATLAB 7.0 的 主体 界面 ， 如 图 2-1 所 示 。 界 面 上 的 窗口 多 少 
与 设置 有 关 ， 图 2-1 为 MATLAB 起 始 工作 的 主体 界面 。 

上 下 ATLAT 固 回 四 
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图 2-1 MATLAB 起 始 工作 的 主体 界面 
该 界面 可 弹出 的 窗口 如 下 : 


Q) 命令 窗口 (Command Window): 用 于 输入 变量 ， 运 行 函 数 和 M 文件 。 
( 命令 历程 窗口 (Command History): 用 于 记录 和 观察 先前 用 过 的 函数 ， 复 制 和 执行 
被 选择 的 行 。 


(3) 当前 目录 浏览 器 《Current Directory Browser): 寻找 、 观 察 、 打 开 和 改变 MATLAB 
相关 目录 和 文件 。 

由 工作 空间 浏览 器 (Workspace Browser): 记录 、 存 放 和 显示 MATLAB 运行 历程 中 建 
并 的 全 部 变量 。 

(6) 数组 编辑 器 (Array Editor): 用 于 观察 数组 内 容 并 编辑 其 值 。 

(6) 交互 界面 分 类 目录 窗口 (Launch Pad): 双击 应 用 条 目 Imnport Wizard、Profiler 和 
GUIDE， 束 出 现 相 应 的 界面 窗口 。 双 击 Help 条 目 ， 就 打开 帮助 文件 出 现 帮助 导航 /浏览 器 窗 
口 。 双 击 Demos 条 目 ， 就 出 现 帮 助 导 航 /浏览 噩 窗 口 的 Demos 选项 卡 。 双 击 Product Page 
(Web) 条 目 ， 就 会 上 网 连接 文 持 网 站 的 相应 产品 页 面 。 

@ 程序 编辑 器 (Editor/Debugger): 生成 、 编 辑 和 调试 M 文件 。 

帮助 浏览 器 〈Help Browser): 显示 MATLAB 的 HTML 格式 的 帮助 文件 。 

用 户 可 根据 需要 对 界面 窗口 进行 重新 设置 。 知 希望 独立 使 用 某 个 和 窗口， 可 单 击 该 窗口 右 
上 角 的 国 网 标 ， 帮 和 硕 望 该 命令 窗口 回 到 当前 界面 时 ， 可 单 击 独立 窗口 右上 角 的 尘 图 标 即 可 。 
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利用 MATLAB 软件 完成 数值 计算 和 仿真 任务 后 ， 可 以 采用 以 下 4 种 方法 退出 MATLAB 
软件 。 

1. 利用 MATLAB 菜单 退出 

如 图 2-1 所 示 ， 单 击 File 末 单 ， 在 弹出 的 亲 单 选项 中 选择 Exit MATLAB， 即 可 退出 
MATLAB 软件 。 

2. 使 用 quit 语句 退出 

在 命令 窗口 (Command Window) 中 的 命令 提示 符 后 面 下 接 键 入 quit 语句 ， 单 击 回 车 键 
即 可 退出 MATLAB 软件 。 

3. 使 用 热 键 退出 

在 MATLAB 窗口 中 同时 按 下 《Ctrl+Q》 键 即 可 退出 MATLAB 软件 。 

4. 直接 退出 

单 击 MATLAB 窗口 中 的 国 即 可 直接 退出 MATLAB 软件 。 


2.1.2 ”MATLAB 的 命令 窗口 


MATLAB 的 命令 窗口 (Command Window) 是 用 来 接受 MATLAB 命令 的 窗口 。 在 命令 
口中 直接 输入 命令 ， 可 以 实现 显示 、 清 除 、 储 存 、 调 出 、 管 理 、 计 算 和 绘图 等 功能 。 
MATLAB 命令 窗口 中 的 从 号 “>>” 为 运算 提示 符 ， 表 示 MATLAB 处 于 准备 状态 。 在 提示 符 
后 即 可 输入 一 段 程序 或 一 段 运算 式 ， 其 中 对 于 关键 学 、 字 从 串 、 注 释 、 普 通 指 令 分 别 采 用 不 
同 的 颜色 表示 。 其 设置 可 通过 File 荣 单 下 的 一 Preferences 选项 进行 设置 ， 在 一 个 命令 内 容 全 
部 键入 后 ， 必 须 按 下 〈(Enter〉 键 才 可 运行 ， 此 时 MATLAB 会 给 出 计算 结果 并 将 其 保存 在 工 
作 衬 间 管 理 窗 口中 ， 然 后 再 次 进入 准备 状态 。 


2.1.3 MATLAB 的 工作 空间 


工作 衬 间 〈Workspace ) 是 指 MATLAB 程序 或 命令 在 运行 时 所 生成 的 所 有 变量 和 
MATLAB 提供 的 常量 构成 的 空间 ， 显 示 当 前 MATLAB 的 内 存 中 使 用 的 所 有 变量 的 变量 名 、 
变量 的 大 小 和 变量 的 数据 结构 等 信息 ， 每 次 打开 MATLAB 软件 ， 都 会 目 动 建立 一 个 工作 空 
间 ， 该 空间 在 MATLAB 运行 期 间 一 直 存 在 ， 关 闭 MATLAB 后 自行 消失 。 当 运行 MATLAB 
程序 时 ， 程 序 中 的 变量 被 加 入 到 工作 空间 中 ， 只 有 特定 的 指令 才 可 删除 某 一 和 变量， 否则 该 变 
量 在 关闭 MATLAB 之 前 一 直 存 在 ， 且 该 变量 可 被 其 他 的 程序 调用 。 

在 命令 窗口 中 ， 实 现 变量 的 显示 、 清 除 、 储 存 和 调 入 的 命令 如 表 2-1 所 示 。 


表 2-1 命令 窗口 操作 浮 数 


全 说 明 
who 显示 当前 工作 空间 中 的 所 有 变量 名 
whos 显示 当前 工作 空间 中 的 所 有 变量 的 变量 名 、 变 量 大 小 和 数据 类 型 
whos 变量 名 显示 工作 空间 中 该 变量 的 大 小 、 数 据 类 型 
disp ”变量 名 显示 该 变量 的 内 容 
clear 清除 工作 空间 中 的 所 有 变量 
clear 变量 名 清除 工作 空间 中 的 该 变量 
save 文件 名 把 工作 空间 中 的 变量 保存 在 当前 MATLAB 目录 下 产生 的 一 个 扩展 名 为 mat 的 文件 中 
load 文件 名 把 该 mat 文件 中 的 变量 调 入 到 MATLAB 的 内 存 中 
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用 户 也 可 以 在 MATLAB 变量 浏览 右 中 用 鼠标 右键 来 对 选 定 的 变量 进行 操作 ， 如 显示 、 
绘图 、 复 制 、 保 存 、 删 除 和 重 命名 等 。 
2.1.4 ”当前 目录 窗口 


当前 目录 (Current Directory) 是 指 MATLAB 运行 文件 时 的 工作 上 日 录 ， 只 有 在 当前 目录 
或 搜索 路 和 公 下 的 文件 及 疯 数 可 以 被 运行 或 调 大 Current Directory - Capzogra F... 辕 | 轩 | 轿 


用 ， 如 果 没 有 特殊 指明 ， 数 据 文件 也 将 存储 在 
当前 目录 下 ， 如 图 2-2 所 示 。 当 MATLAB 调 osm rileswwrnatezo0es' 回 世 ] 固 库 图 国 


册 1 Files 二 File Type | Slire | Last Me 


用 函数 或 执行 程序 文件 时 ， 对 函数 或 程序 文件 
的 搜索 ， 都 是 在 其 搜索 路 径 下 进行 的 。 如 果 用 
户 调用 的 函数 在 搜索 路 径 之 外 ，MATILAB 会 
认为 此 函数 并 不 存在 。 一 般 情况 下 ，MATLAB 
系统 的 函数 〈 包 括 工 具 箱 函数 ) 都 在 系统 默认 
的 搜索 路 径 之 中 ， 通 弟 很 多 人 都 习惯 于 建立 目 
己 的 工作 目录 ， 以 便于 文件 和 数据 的 管理 ， 因 


此 在 运行 文件 前 要 将 该 文件 所 在 的 目录 设置 为 图 2-2 ”当前 目录 窗口 
当前 目录 。 


在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 edit path 命令 或 path tool 命令 ， 也 可 通过 MATLAB 窗口 
中 File 荣 单 下 的 Set Path... 选 项 ， 进 入 “设置 搜索 路 径 ” 对 话 框 ， 通 过 该 对 话 框 可 以 为 
MATLAB 添加 或 删除 搜索 路 径 。 


注意 : 设置 的 搜索 路 径 仅 在 当前 启动 的 MATLAB 环境 下 有 有效， 一旦 MATLAB 重新 局 
动 ， 必 须 重 新 设置 。 
二 上 orkspace 


File Edit View Graphics Debug Desktop 
2.1.5 ”命令 历史 窗口 省 转让 咏 急 | 浆 - | stack: 


命令 历史 窗口 (Command History) 显示 
所 有 执行 过 的 命令 ， 如 图 2-3 所 示 。 在 默认 设 
置 下 ， 该 窗口 会 保留 目 MATLAB 安装 后 使 用 
过 的 所 有 命令 ， 并 表明 使 用 的 时 间 。 利 用 该 窗 
口 ， 一 方面 可 以 但 看 曾经 执行 过 的 命令 ; 故 一 
方面 可 以 重复 利用 原来 输入 的 命令 ， 这 只 需 在 
命令 历史 窗口 中 直接 双击 茶 个 命令 ， 就 可 以 执 


行 该 命令 。 


2.1.6 MATLAB 文件 管理 


在 命令 窗口 中 实现 管理 功能 的 常用 命令 如 表 2-2 所 示 。 
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命 
cd 
dir 
clc 
clf 


quit (exit) 

type 文件 名 
delete 文件 名 
which 文件 名 


what 


心 


表 2-2 文件 管理 命令 


说 


显示 当前 工作 目录 

显示 当前 工作 目录 或 指定 目录 下 的 文件 
清除 命令 窗口 中 的 所 有 内 容 
清除 图 形 窗口 

退出 MATLAB 

在 命令 窗口 中 显示 该 文件 的 内 容 
删除 该 文件 

显示 该 文件 所 在 的 目录 


明 


显示 当前 目录 或 指定 目录 下 的 m、mat、MEX 文件 


为 了 便于 对 输入 的 内 容 进 行 编辑 ，MATLAB 提供 了 一 些 控 制 光标 位 置 和 进行 简单 编辑 
的 常用 编辑 键 ， 如 表 2-3 所 示 。 


表 2-3 弟 用 编辑 键 


说 明 命 令 


光标 左 移 一 个 字符 
删除 光标 处 的 字符 


在 以 上 按键 中 ， 有 反复 使 用 “+1”， 可 以 调 出 以 前 键入 的 所 有 命令 ， 进 行 修改 、 计 算 。 


2.1.7 MATLAB 帮助 使 用 


MATLAB 提供 了 相当 丰 定 的 帮助 信息 ， 同 时 也 提供 了 获得 帮助 的 方法 。 
1) 通过 桌面 菜单 栏 的 Help 菜单 来 获得 帮助 ， 或 通过 常用 工具 栏 区 的 党 打开 帮助 窗口 。 


2) 通过 单 击 开 始 导航 区 的 车 stai 按 钮 ， 在 下 拉 菜 单 中 选择 


联机 帮助 窗口 界面 以 获得 帮助 ， 如 图 2-4 所 示 。 
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图 2-4 联机 玫 助 窗口 界面 


说 明 
调用 下 一 行 


光标 右 移 一 个 字符 
光标 置 于 当前 行 尾 


删除 光标 前 的 字符 


项 ， 打 开 MATLAB 的 


3) MATLAB 也 提供 了 在 命令 窗口 中 获得 帮助 的 多 种 方法 ， 在 命令 窗口 中 获得 
MATLAB 帮助 的 命令 及 说 明 列 于 表 2-4 中 。 其 调用 格式 为 : 命令 + 指定 参数 。 


表 2-4 帮助 命令 


人 说 明 
doc 在 帮助 浏览 器 中 显示 指定 函数 的 参考 信息 
help 在 命令 窗口 中 显示 M 文件 帮助 信息 

helpbrowser 打开 帮助 浏览 器 ， 无 参数 
helpwin 打开 帮助 浏览 器 ， 并 且 见 初始 界面 置 于 MATLAB 函数 的 M 文件 帮助 信息 
lookfor 在 命令 窗口 中 显示 具有 指定 参数 特征 函数 的 M 文件 帮助 
web 显示 指定 的 网 络 页 面 ， 黑 认为 MATLAB 帮助 浏览 器 
例如 : 
>> help cos 
COS Cosine of argument In radians. 


COS(X)1s the cosine of the elements of X. 
Overloaded functions or methods 
help sym/cos.m 


2.1.8 ”数据 交换 系统 


MATLAB 提供 了 多 种 方法 将 数据 从 磁盘 或 闵 贴 板 中 读 入 MATLAB 工作 空间 。 这 里 主要 
介绍 文本 数据 的 读 入 。 对 于 文本 数据 (ASCII) 而 言 ， 最 简单 的 读 入 方法 就 是 通过 桌面 平台 
上 的 File 及 单 中 的 Import Data 选项 打开 输入 问 导 编辑 器 ， 按 回 导 提示 进行 操作 完成 整个 文 
本 数据 的 输入 ; 男 外 也 可 以 利用 load 函数 ， 其 调用 方法 为 : load+ 文 件 名 [参数 ]。Load 函数 
将 会 从 文件 名 所 指定 的 文件 中 读 取 数据 ， 并 将 输入 的 数据 赋 给 以 文件 名 命名 的 变量 ， 如 果 不 
给 定 文件 名 ， 则 将 日 动 认 为 matlab.mat 文件 为 操作 对 象 ， 如 果 该 文件 在 MATLAB 搜索 路 径 
中 不 存在 时 ， 系 统 将 会 报错 。 

【 例 2-1】 事先 在 记事 本 中 建立 文件 (并 以 datal.txt 保存 ): 


] 2 3 
4 9 0 
y 9 


在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 : 


>> load datal .txt 


>> datal 
datal= 
1 2 3 
4 5 
7 8 9 
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2.2 MAILAB 基础 知识 


MATLAB 数据 类 型 主要 包括 : 数字 、 字 符 串 、 和 矩阵 、 单 元 型 数据 及 结构 型 数据 等 ， 本 
节 将 简要 介绍 MATLAB 的 数据 类 型 、 和 矩阵 的 建立 及 运算 。 


与 常规 的 程序 设计 语言 不 同 ，MATLAB 语言 中 的 变量 既 不 需要 事先 定义 ， 也 不 需要 预 
先 指定 变量 类 型 ，MATLAB 会 自动 依据 所 赋予 变量 的 值 或 对 变量 所 进行 的 操作 来 识别 变量 
的 类 型 。 在 赋值 过 程 中 ， 如 果 赋 值 变量 已 存在 时 ，MATLAB 语言 将 使 用 新 值 代 替 旧 值 ， 并 
以 新 值 类 型 代 蔡 旧 值 次 型 。 

在 MATLAB 语言 中 ， 变 量 的 命名 遵循 如 下 规则 : 

1) 变量 名 区 分 大 小 写 。 

2) 变量 名 长 度 不 超 31 位 ， 超 过 部 分 将 被 MATLAB 语言 所 忽略 。 

3) 变量 名 以 字母 开头 ， 第 一 字母 后 可 以 使 用 字母 、 数 字 、 下 画 线 ， 但 不 能 使 用 衬 格 和 
标点 符号 。 

4) 一 些 常量 也 可 作为 变量 使 用 ， 例 如 ，i 和 j 在 MATLAB 中 表示 虚数 的 单位 ， 但 也 可 
作为 变量 使 用 ， 比 如 循环 语句 中 常 使 用 i 和 j 作为 循环 变量 。 

在 MATLAB 语言 中 ， 定 义 变量 时 应 尽量 避免 与 常量 名 重复 ， 以 防 改变 这 些 常 量 的 值 ， 
如 果 已 改变 了 某 外 常量 的 值 ， 可 以 通过 “clear+ 常 量 名 ”命令 恢复 该 常量 的 初始 设 定 值 ， 也 
可 通过 重新 启动 MATLAB 系统 来 恢复 这 些 和 常量 值 。 

常量 是 MATLAB 语言 预先 定义 其 数值 的 变量 ， 表 2-5 给 出 了 MATLAB 语言 中 经 常 使 
用 的 一 些 常 量 值 。 


表 2-S$ 永久 变量 


党 量 表示 数值 

ans 计算 结果 的 默认 变量 名 
pi 周 率 

eps 浮 点 运算 的 相对 精度 

inf 正 无 务 大 

Nan 表示 不 定 值 

realmax/ realmin 最 大 的 正 实数 /最 小 的 正 实数 
1,] 虚数 单位 


在 未 加 特殊 说 明 的 情况 下 ，MATLAB 语言 将 所 识别 的 一 切 变 量 视 为 局 部 变量 ， 即 仅 在 
其 使 用 的 M 文件 内 有 效 。 知 要 将 变量 定义 为 全 局 变量 ， 则 应 当 对 变量 进行 说 明 ， 即 在 该 变 
量 前 加 关键 字 global。 一 般 来 说 全 局 变量 均 用 大 写 的 尖 文 字符 表示 。 

2.2.2 ”数字 变量 的 运算 及 显示 格式 
MATLAB 是 以 矩阵 为 基本 运算 单元 的 ， 而 构成 数值 矩阵 的 基本 单元 是 数字 。 为 了 更 好 
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地 学 习 和 等 握 窍 阵 的 运算 ， 首 先 对 数字 的 基本 知识 作 简单 的 介绍 。 
对 于 简单 的 数学 运算， 可 以 直接 在 命令 窗口 的 提示 符 >> 后 直接 输入 数字 运算 式 ， 例 如 : 
>> 5+4*3 


ans= 
17 


这 里 “ans” 是 指 当 前 的 计算 结果 ， 奉 计算 时 用 户 没 有 对 表达 式 设 定 变 量 ， 系 统 就 日 动 
赋 当 前 结果 给 “ans” 变 量 。 用 户 也 可 以 输入 : 


>> 3 一 9 二 4#3 
da 一 
17 


此 时 系统 就 会 将 计算 结果 赋 给 指定 的 变量 a 了 。 

在 MALAB 语言 中 ， 币 用 的 数学 运算 待 为 +、-、*《〈 乘 )、\ 《无 除 )、/《〈 右 除 )、^ 
〈 虹 )。 在 运算 式 中 ，MAILAB 通 闻 不 需要 考虑 空格 ， 多 条 命令 可 以 放 在 一 行 中 ， 它 们 之 间 
需要 用 分 号 隔 开 ; 逗号 告诉 MATLAB 显示 结果 ， 而 分 号 则 禁止 结果 显示 。 

任何 MATLAB 的 语句 的 执行 结 末 都 可 以 在 屏幕 上 显示 ， 同 时 赋值 给 指定 的 杰 量 ， 没 有 
指定 变量 时 ， 赋 值 给 一 个 特殊 的 变量 ans。MATLAB 总 是 以 双 字 长 浮 点 数 〈 双 精度 ) 来 执行 
所 有 的 运算 ， 数 据 的 显示 格式 由 Format 命令 控制 ，Format 只 是 影响 结果 的 显示 ， 不 影响 其 
计算 与 存储 ， MATLAB 语言 中 数值 有 多 种 显示 形式 ， 在 默认 情况 下 ， 磊 数据 为 整数 ， 则 惑 
以 整数 表示 ; 知 数 据 为 实数 ， 则 以 保留 小 数 点 后 4 位 的 精度 近似 表示 。MAILAB 语言 提供 
了 10 种 数据 显示 格式 ， 币 用 的 有 下 述 几 种 格 却 。 


Format short 小 数 点 后 4 位 (系统 默认 值 ) 如 : 99.1253; 

Format long 小 数 点 后 14 位 如 : 99.12345678900000; 
Format short e 5 位 指数 形式 如 : 9.9123e+001; 

Format long e 15 位 指数 形式 如 : 9.912345678900000e+001; 
Format bank 2 位 十 进 制 形式 如 : 99.1253; 

Format hex 十 六 进 制 形式 如 : 4058c804ea4a8c15。 


MATLAB 语言 还 提供 了 复数 的 表达 和 运算 功能 。 在 MATLAB 话 言 中 ， 复 数 的 基本 单位 
表示 为 i 或 j。 在 表达 简单 数 数值 时 虚 部 的 数值 与 i、j 之 间 可 以 不 使 用 乘 号 ， 但 是 如 果 是 表 
达 式 ， 则 必须 使 用 乘 号 以 识别 虚 部 符号 。 

2.2.3 ”字符 串 

字符 是 MATLAB 中 符号 运算 的 基本 构成 单元 ， 也 是 文字 等 表达 方式 的 基本 元 素 。 字 符 
串 用 单 撤 号 进行 输入 或 赋值 ， 也 可 以 用 函数 char0 来 生成 。 字 符 串 的 每 个 字符 (包括 空格 ) 
都 是 字符 数组 的 一 个 元 素 。 

【 例 2-2 】 


>>a="This 1s my book ; 
23 一 


This ls my book 


.3 


>> size(a) % Size 租 看 数组 的 维 数 
an 一 
1 15 


在 MATLAB 中 ， 字 符 串 和 字符 数组 基本 上 是 等 价 的 ， 另 外 ， 由 于 MATLAB 对 字符 串 
的 操作 与 C 语言 几乎 完全 相同 这 里 不 再 袭 述 。 


2.3 ”矩阵 运算 


矩阵 是 MATLAB 的 核心 ， 窍 阵 和 数组 的 输入 形式 和 书号 方法 是 相同 的 ， 其 区 别 在 
于 进行 运算 时 ， 数 组 的 运算 是 数组 中 对 应 元 素 的 运算 ， 而 矩阵 运算 则 应 符合 符 阵 运算 的 
规则 。 


2.3.1 ” 算 阵 生成 


在 MATLAB 中 ， 算 阵 的 输入 必须 以 方 插 写 “[ ]” 作 为 其 开始 与 结束 标志 ， 和 矩阵 的 行 与 
行 之 间 要 用 分 号 “; ”或 按 回 车 键 分 开 ， 和 矩阵 的 元 素 之 间 要 用 逗号 “, ”或 用 空格 分 隔 。 和 矩阵 
的 大 小 可 以 不 必 了 预先 定 义 ， 且 和 矩阵 元 素 的 值 可 以 用 表达 式 表 示 。 建 立 矩 阵 的 方法 有 直接 输入 
和 矩阵 元 素 、 现 有 和 矩阵 基础 上 添 删 元 素 、 读 取 数 据 文 件 、 直 接 建立 特殊 和 矩阵 等 。 

1. 直接 输入 和 矩阵 元 素 

从 键盘 上 直接 输入 矩阵 元 素 是 最 方便 、 最 常用 的 创建 数值 矩阵 的 方法 ， 尤 其 适合 较 小 的 
简单 矩阵 。 不 但 可 以 使 用 纯 数字 〈 含 复数 )， 也 可 以 使 用 变量 (或 者 说 采用 一 个 表达 式 ) 来 
生成 矩阵 。 

【 例 2-3】 算 阵 的 直接 赋值 。 


>> a=[1 2 1:4 2 6:7 8 5] 


2 一 


1 2 1 
4 2 6 
了 8 5 
>> A=[1,1.5,2]; 
>> B=[A;2*A;A/S] 


B= 
1.0000 1.3000 2.0000 
2.0000 3.0000 4.0000 
0.2000 0.3000 0.4000 


2. 语句 生成 

1) 用 线性 等 间距 生成 癌 量 窍 阵 (start : step : end)， 其 中 start 为 起 始 值 ，step 为 步 长 ， 
end 为 终止 值 。 当 步 长 为 1 时 可 省 略 step 参数 ;另外 step 也 可 以 取 负 数 。 

2) a=linspace(n1,n2,n) 

在 线性 空间 上 ， 行 回 量 的 值 从 nl 到 n2， 数 据 个 数 为 x， 默认 nn 为 100。 

3) a=logspace(n1,n2,n) 

在 对 数 空间 上 ， 行 向 量 的 值 从 10” 到 10”“， 数 据 个 数 为 nx， 默认 n 为 50。 这 个 指令 为 建 
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站 对 数 频 域 轴 坐 标 提 供 了 方便 。 
【 例 2-4】 语句 生成 矩阵 。 
>>a=[1 .2 : 10] 

d= 

9 
>>b=linspace(1,10,10) 
b= 

| 2 33.4 50 7 8 9. 10 
>>c=logspace( 1,3,3) 
Ce 

10 100 1000 


3. 外 部 文件 读 入 法 

MATLAB 语言 也 允许 用 户 调用 在 MATLAB 环境 之 外 定义 的 矩阵。 可 以 利用 任意 的 文本 
编辑 器 编辑 所 要 使 用 的 秆 阵 ， 和 矩阵 元 素 之 间 以 特定 分 断 符 分 开 ， 并 按 行列 布置 。 读 入 算 阵 的 
方法 如 2.1.8 六 数据 交换 系统 所 述 。 

4. 特殊 矩阵 的 生成 

对 于 一 些 比 较 特 殊 的 窍 阵 《单位 阵 、 和 窍 阵 中 含 1 或 0 较 多 )， 由 于 其 其 有 特殊 的 结构 ， 
MATLAB 提供 了 一 些 函 数 用 于 生成 这 些 知 阵 。 常 用 的 有 下 面 儿 个 : 


zeros(m) 生成 m 阶 全 0 窍 阵 ; 
eye(m) 生成 m 阶 单位 矩阵 ; 
ones(m) 生成 m 阶 全 1 矩阵 ; 
rand(m) 生成 m 阶 均匀 分 布 的 随机 矩阵; 
randn(m) 生成 m 阶 正 态 分 布 的 随机 和 窍 阵 。 


2.3.2 ”证 阵 基本 操作 


1. 答 阵 下 标 

惩 阵 中 的 元 素 可 以 用 下 标 〈 行 列 索引 ) 来 标识 ， 如 一 个 mxn 的 矩阵 Matrix 的 第 i 行 第 j 
列 的 元 素 表 示 为 Matrix(Gij)。 也 可 以 采用 和 窃 阵 元 素 的 序号 来 引用 和 窍 阵 元 素 。 和 矩阵 元 素 的 序号 
就 是 相应 元 素 在 内 存 中 的 排列 顺序 。 在 MATLAB 中 ， 和 矩阵 元 素 按 列 存储 ， 即 把 矩阵 的 全 部 
元 素 列 按 先 左 后 右 的 次 序 连 接 成 “一 维 长 列 ” 然后 对 元 素 位 置 进行 编号 。 序 号 与 下 标 是 一 
一 对 应 的 ， 以 m*n 咎 阵 Matrix 为 例 ， 和 矩阵 元 素 Matrix(i,jj) 的 序号 为 (六 1)*m+i。 其 相互 转换 关 
系 也 可 利用 sub2ind0 和 ind2subO 函 数 求 得 。 

【 例 2-$】 用 全 下 标 标识 给 矩阵 元 素 赋 值 。 

>> A=[1 6 5:2 4 3] 


A 一 

] 6 5 

2 4 3 
>> A(3,3)=9 % 给 A(3,3) 赋 值 
A 一 

] 3 5 

4 6 

0 0 9 
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% 在 对 矩阵 元 素 赋 值 时 ， 如 果 行 或 列 下 标 数 值 (ij) 超 出 矩阵 的 维 数 mxn， 则 MATLAB 会 
自动 扩充 和 矩阵， 扩充 部 分 的 元 素 值 以 0 填充 。 

2. 和 珑 阵子 块 

MATLAB 通过 确认 窍 阵 下 标 ， 可 以 对 矩阵 进行 插入 子 块 ， 提 取 子 块 和 重 排 子 块 的 操作 。 

1) Amn): 提取 第 m 行 、 第 n 列 元 素 。 

2) A( : ,n): 提取 第 n 列 元 素 。 

3) Am, : ): 提取 第 六 行 元 又。 

4) A(ml : m2,n1 : n2): 提取 第 ml 行 到 第 m2 行 和 第 zl 列 到 第 n2 列 的 所 有 元 素 〈 提 到 
J 

5) A( : ): 得 到 一 个 长 列 问 量 ， 该 问 量 的 元 素 按 矩阵 的 列 进行 排列 。 

6) 窍 阵 扩 展 : 如 果 在 原 和 矩阵 中 一 个 不 存在 的 地 址 位 置 上 设 定 一 个 数 〈 赋 值 )， 则 该 矩阵 
会 目 动 扩展 行列 数 ， 并 在 该 位 置 上 添加 这 个 数 ， 在 其 他 没有 指定 的 位 置 补 零 。 

7) 消除 子 块 : 如 果 将 窍 阵 的 子 块 赋值 为 空 矩 阵 []， 则 相当 于 消除 了 相应 的 矩阵 子 块 。 


【 例 2-6 】 
>> A=|[1 6 $5;2 4 3;:009| 
A 
1 6 S 
2 4 3 
0 0 9 


>> A(end,1 : 3) % 取 行 数 为 3， 列 数 为 1 一 3 的 元 素 构成 子 矩 阵 ， 用 end 表示 条 一 维 阶 数 中 的 最 
大 值 。 


0 0 9 

>> AG3, : 六 [] 

A 一 
] 0 9 
2 4 3 


3. 矩阵 的 大 小 

在 MATLAB 中 ， 用 size() 函 数 可 以 求 矩 阵 维 数 ， 用 reshape0 可 以 改变 矩阵 维 数 。 用 
lengthO 可 求 得 数组 长 度 ， 即 行 数 或 列 数 中 的 较 大 值 。 语 句 格式 为 

[m,n]=size(A,x): 返回 矩阵 的 行列 数 m 与 n， 当 x=1， 则 只 返回 行 数 m， 当 x=2， 则 只 返 
回 列 数 n。 

B=length(A)=max(size(A)): 返回 行 数 或 列 数 的 最 大 值 。 

B=reshape(A,m,n): 按 列 优先 提取 4 中 的 mx*n 个 元 素 ， 返 回 这 m*n 结构 的 下 和 窍 阵 。 

【 例 2-7】 


>> a=[123;430;789]; 
>> size(a) 
ans = 
3 3 
% 说 明 算 了 泗 a 是 3 行 3 列 
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>> reshape(a,1,9) 
1 4 7 2 5 8 3 6 9 
% 可 以 将 数组 a 变 成 1 行 9 列 
4. 和 珑 阵 合 并 
在 MATLAB 中 ，cat(k,a,b) 矩阵 合并 ， 丘 1 时 ， 和 矩阵 合并 后 的 结果 形 如 [ab]， 为 行 添 
加 矩阵 〈 要 求 a,， 5 的 列 数 相 等 才能 合并 ); 当 放 2， 乞 阵 合 并 后 的 结果 形 如 [ab]， 为 列 添 
加 矩阵 〈 要 求 a，5b 的 行 数 相等 才能 合并 )， 以 此 类 推 ,n 维 的 矩阵 合并 ， 要 求 n-1 维 维 数 
相等 才 可 以 。 
【 例 2-8】 


>>a = magic(3); 
>>b = pascal(3); 
>>c¢c = cat(2,a,b) 


(三 


S， 和 矩阵 翻转 

在 MATLAB 中 ，fliplr(a): 矩阵 左右 翻转 ，flipud(a): 秆 阵 上 下 翻转 ，rot90(a): 算 阵 首 
时 针 旋 转 90”; rot90(a,k): 道 时 针 旋 转 (90*k)”， 其 中 为 定义 的 参数 ，flipdim(a,k): 算 
阵 对 应 维 数 数值 翻转 ， 如 入 1 时 ， 行 (上下) 翻转 ， 厂 2 时 ， 列 (左右 〉 翻转 。 


【 例 2-9】 
>>a=[8 1 6;3 S$ 7;4 9 2]; 
>> fliplr(a) 
ans = 
6 1 8 
7 5 3 
2 9 4 
>> flipud(a) 
ans = 
4 9 2 
3 5 
8 1 6 
>> rot90(a,2) 
ans = 
2 9 4 
. 5 
6 1 8 


2.3.3 ”证 阵 运 算 
矩阵 的 基本 数学 运算 包括 矩阵 的 四 则 运算 、 与 常数 的 运算 、 逆 运算 、 行 列 式 运算 、 秩 运 
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算 、 特 征 值 运算 等 基本 函数 运算 ， 这 里 进行 简单 的 介绍 。 

1. 德 阵 的 加 、 减 运算 

窍 阵 的 加 、 减 运算 符 分 别 为 “+，-” 只 有 维 数 相同 的 矩阵 才 可 以 进行 加 、 减 运算 。 两 
个 矩阵 的 加 减 运算 是 对 应 元 素 的 加 减 ， 而 矩阵 与 标量 的 加 减 运算 则 是 矩阵 中 的 每 一 个 元 系 都 
与 该 标量 进行 加 减 运算 。 

【 例 2-10】 


>>A=[1 3;4 21];B=|2 5;6,9]; A+B 
ans = 


3 8 
10 11 
>>A+8 
ans = 
9 11 
12 10 


2. 和 矩阵 的 乘法 运算 

和 矩阵 的 乘法 运算 符 为 “*”， 只 有 当 两 个 矩阵 中 前 一 个 矩阵 的 列 数 和 后 一 个 矩阵 的 行 数 相 
同时 ， 才 可 以 进行 乘法 运算 。 标 量 与 惩 阵 的 溢 法 运算 是 标量 与 矩阵 中 的 每 一 个 元 素 进 行 相 乘 
的 运算 。 

【 例 2-11】 


>>A=[1 2:5 9:2 7]:B=[2 3 6:6,4 1]; A*B 


ans 一 


14 11 8 
64 S1 39 
46 34 19 
>B 2 
ans = 
4 6 12 
12 8 


3. 和 矩阵 的 除法 运算 

和 矩阵 的 除法 有 两 种 形式 : 左 除 人 ”和 右 除 “/” 对 于 矩阵 4 和 BB， 如果 4 矩阵 是 非 奇 
异 方 阵 ，4B 是 4 的 逆 和 矩阵 乘 B， 即 inv(4)*B，A\B 运算 等 效 于 求 4*x=B 的 解 ; 而 B/4 是 
妃 乘 4 的 逆 窍 阵 ， 即 B*inv(4)，B/4 等 效 于 求 x*4=B 的 解 ， 右 除 B/4 也 可 由 B/4=(4\B") 左 
除 来 实现 。 如 果 4 是 奇异 窍 阵 系统 将 给 出 警告 信息 。 

【 例 2-12 】 


>>C=[1 2;3 4]:D=[ 3 5; 5 9] 
>>C/D 
ans 一 
-0.5000 ”0.5000 
3.5000 -1.5000 
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>>C\D 
ans = 
-1.0000 -1.0000 
2.0000 3.0000 


【 例 2-13】 


>> A2=1+2*1 % 由 运算 和 从 构成 的 直角 坐标 表示 
戏 交 二 

1.0000 + 2.0000i 
>> A3=2*exp(i*pi/6) % 由 运算 符 构 成 的 极 坐标 表示 
A3 = 

1.7321 + 1.0000i 
>> A= A2/A3 
DA 

0.9330 + 0.6160i 


4. 矩阵 的 需 运 算 

矩阵 的 寡 运 算 符 为 “^”% A^P 意思 是 4 的 已 次 方 。 如 果 4 是 一 个 方 了 泗 ，P 是 一 个 大 于 1 
的 整数 ， 则 4^P 表示 4 的 已 次 过 ， 即 4 自 乘 已 次 。 如 果 己 不 是 整数 ， 则 和 矩阵 的 乘 方 是 计算 
和 矩阵 4 的 各 特征 值 和 特征 向 量 的 乘 方 。 如 果 妇 是 方 阵 ，a 是 标量 ，a^B 就 是 一 个 按 特征 值 与 
特征 向 量 的 升 昭 排列 的 B 次 方程 阵 。 如 果 & 和 B 都 是 矩阵 ， 则 a^B 是 错误 的 。 


【 例 2-14】 
>>C=|[1 3;3 4];D=| 3 2; 3 7]; 
2 
ans = 
16 15 
25 31 
DLA 


ansg = 
32.3083 36.2384 
60.3974 68.6070 


$5. 基本 子 数 运算 
矩阵 的 函数 运算 是 矩阵 运算 中 最 实用 的 部 分 ， 和 常用 的 主要 有 以 下 儿 个 : 


det(A) 求 窍 阵 4 的 行列 式 ; 

eig(A) 求 矩 阵 4 的 特征 值 ; 

inv(A) 或 A 人 ^(-1) 求 窍 阵 4 的 逆 和 矩阵 ; 

rank(A) 求 矩 阵 4 的 秩 ; 

trace(A) 求知 阵 4 的 迹 ( 对 角 线 元 又 之 和 ); 
A 求 定 阵 4 的 转 置 。 


几 4 


【 例 2-15】 
>> A=[8 16;357;492] 
>> A 1=det(a); 
>> A 2=det(inv(a)); 
>>Al*A2 
ans= 
1 


2.4 ”数组 运算 


我 们 在 进行 工程 计算 时 常常 过 到 算 阵 对 应 元 系 之 间 的 运算 ， 我 们 称 之 为 数组 运算 。 数 组 
和 和 矩阵 在 数学 上 是 两 个 不 同 的 概念 。 在 MAILAB 语言 中 ， 数 组 和 矩阵 在 表达 形式 上 有 许多 
一 致 忆 处 ， 但 它们 实际 上 胆 循 看 不 同 的 运算 规则 。 

数组 运 舞 由 线性 代数 的 矩阵 运算 符 “*”“/”“\” “人 ^” 前 加 一 点 来 表示 ， 即 为 “.*”、 
a 


2.4.1 基本 数学 运算 


数组 的 加 、 减 与 矩阵 的 加 、 减 运算 完全 相同 ， 即 对 应 元 素 之 间 的 相 加 和 相 减 。 而 乘除 法 
运算 有 相当 大 的 区 别 ， ee 2 
为 “ 汪 ” 和 “./” 或 “ 必 。 另 外 ， 数 组 运算 中 还 有 时 运算 〈 运 算 符 为 ^ )、 指 数 运 算 
Cexp)、 对 数 运算 〈log) 和 开 方 运算 (sqrt) 等 。 
元 素 进 行 的 。 


【 例 2-16】 
>>a=[1 2;3 4];b=| 3 4; 3 7]; 
>>a*b 
ans = 
13 18 
29 40 
>>a.*b 
ans = 
8 
15 28 


由 上 例 可 见 和 矩阵 的 乘法 运算 与 数组 的 乘法 运算 有 很 大 的 区 列 。 
2.4.2 ”关系 运算 


在 MATLAB 语言 中 ， 可 以 通过 关系 运算 符 很 方便 地 实现 数组 的 关系 运算 。 在 使 用 关系 
运算 竺 时， 首先 应 你 证 数组 维 数 一 致 或 其 一 是 标量 。 当 比较 双方 对 应 位 置 上 的 元 素 值 满足 比 
较 天 系 时 结果 为 1〈 真 )， 否 则 结束 为 0〈 假 )。 在 算术 运算 、 比 较 运 算 和 所 辑 与 或 非 运算 
中 ， 拓 们 的 优先 级 先后 顺序 为 : 比较 运算 、 算 术 运 算 、 旭 和 辑 与 或 非 运算 。 

MATLAB 提供 的 用 于 两 个 量 之 间 进 行 比较 的 关系 运算 符 如 表 2-6 所 未。 


必 几 


表 2-6 ”天 系 运 算 符 


符号 运算 符 功 能 函 数 名 
== | eq 
~= 不 等 于 ne 


【 例 2-17】 
>>A=[1 2 3;4 5 6]:B=[5 2 1;49 5]; 
SSA== % 判 定 相等 关系 
ans 一 
0 1 0 
1 0 0 
>> A>=B 0 大 于 年 于 大 系 
ans 一 
0 1 1 
1 0 1 


逻辑 运算 也 是 对 数组 元 素 的 运算 。MATLAB 语言 提供 的 逻辑 运算 符 有 三 个 ， 如 表 2-7 
所 示 。 


表 2-7 逻辑 运算 符 


& 

使 用 还 辑 符 进行 运算 时 同样 也 需要 保证 数组 维 数 一 致 或 其 一 是 标量 。 在 进行 “与 ”运算 
时 ， 在 MATLAB 定义 下 ， 如 果 对 应 位 置 上 的 两 个 元 系 值 均 为 非 0， 则 该 逻辑 与 运算 的 结 末 
为 1， 人 否则 该 元 素 为 0; 在 进行 “或 ”运算 时 ， 在 MATLAB 定义 下 ， 如 果 对 应 位 置 上 的 两 个 
元 素 值 均 为 0， 则 该 逻辑 或 运算 的 结果 为 0， 否则 为 1; 在 对 某 个 数组 进行 “ 非 ” 运 算 时 ， 在 
MATLAB 定义 下 ， 着 数组 对 应 元 素 值 为 0， 则 该 逻辑 非 运算 的 结果 为 1， 否则 为 0。 

MATLAB 还 提供 了 “&&&” 和 “|| ”逻辑 运算 符 ,，“& 有 &&” 和 “| ”被 称 为 “&” 和 “|” 的 
short circuit 形式 。 执 行 A&B 时 ， 首 先 判 断 A 的 逻辑 值 ， 然 后 判断 B 的 值 ， 再 进行 逻辑 与 的 
计算 。 而 执行 A&&B 时 ， 首 先 判断 A 的 人 逻辑 值 ， 如 果 A 的 值 为 假 ， 束 可 以 判断 整个 表达 式 
的 值 为 假 ， 就 不 需要 再 判断 B 的 值 。 如 果 A 是 一 个 计算 量 较 小 的 函数 ，B 是 一 个 计算 量 较 
大 的 函数 ， 这 种 用 法 对 减少 计算 量 是 非常 实用 的 。 前 者 A 和 B 可 以 为 矩阵 也 可 以 为 标量 ， 
后 者 的 逻辑 运算 则 要 求 A 和 B 只 能 是 标量 。"|" 与 “I|” 同 理 。 
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【 例 2-18】 


>>A=[0 2 3; 4 0 6]:B=[0 2 1;4 9 5]: 
>>A&B 0 与 运算 


ans 一 
0 ] ] 
] 0 ] 
>> ~A % 非 运算 
ans 一 
0 0 
0 ] 0 


MATLAB 语言 除了 提供 关系 运算 从 和 风 辑 运算 符 之 外 ， 还 提供 了 一 些 数组 逻辑 关系 也 
数 。MATLAB 的 数组 逻辑 关系 图 数 及 其 含义 如 表 2-8 所 示 。 


表 2-8 数组 逻辑 关系 函数 


函数 名 称 合议 
all 若 数 组 的 所 有 元 素 为 非 零 ， 则 结果 为 “1” 
any 知 数组 的 任 一 元 素 为 非 零 ， 则 结果 为 “1?” 
eXist 检查 变量 或 文件 是 否 存在 
find 寻找 非 零 元 素 的 下 标 和 值 
xor 两 个 数组 的 异 或 运算 


2.4.4 ”基本 初等 国 数 

MATLAB 基本 初等 函数 及 其 功能 如 表 2-9 所 示 。 在 MATLAB 语言 中 ， 基 本 初等 图 数 是 
三角 了 水 数 、 对 数 函 数 、 指 数 函 数 和 复数 运算 函数 等 ， 函 数 执行 数学 运算 时 是 对 数组 的 每 个 
元 素 进 行 同等 的 操作 。 


表 2-9 基本 初等 函数 


函数 名 称 功能 功 能 功能 
Si 正弦 双 曲 余弦 sqrt 平方 根 
ce 3 绝对 值 〈 复 数 的 模 ) 
二 反 双 曲 余弦 复数 的 虚 部 
i 反 双 曲 余 割 向 负 无 穷 方向 取 整 
本 请 除法 求 余 (与 除数 同 号 ) 
Te 反 余 害 除法 求 余 〈 与 被 除数 同 号 ) 


2.5 ”符号 运算 
MATLAB 提供 了 符号 数学 的 工具 箱 ， 使 MATLAB 功能 大 大 增强 ， 符 号 数学 包括 符号 表 
达 式 运算 、 符 号 矩阵 运算 、 符 号 微 积 分 运算 、 符 号 代数 方程 和 符号 微分 方程 求解 、 特 殊 符号 
图 数 和 符号 函数 图 形 绘制 等 。 使 用 符号 函数 极 大 地 方便 了 控制 系统 的 分 机 和 设计 。 
从 号 变量 用 sym 或 syms 来 命名 。 例 如 ，sym c 定义 了 ec 为 符号 变量 。 在 定义 符号 变量 
的 语句 中 各 个 符号 变量 之 间 用 空格 分 阳 ， 符 写 变 量 以 学 符 串 形式 存储 和 运算 。 通 弟 从 号 函数 
包含 在 成 对 的 单 引 号 内 ， 例 如 ，“Dy-y=0” 表 示 微 分 方程 dy/dt-y=0。 符 写 变 量 和 数 季 变 量 之 
间 可 进行 转换 ， 也 可 用 数字 代 符 符号 得 到 数值 ， 符 号 变量 和 符号 函数 可 进行 代数 运算 、 积 
分 、 微 分 以 及 方程 的 求解 等 。 
【 例 2-19】 
>> syms k T tort; 
>>b=1nv([k T;t T]) 
B= 
1/(k-t), -1/(k-t) 
-t/T/K-t), kVTkcb 


2.0 ”矩阵 函数 


MATLAB 的 数学 能 力 大 部 分 是 从 它 的 算 阵 函数 派生 出 来 的 ， 其 中 一 部 分 第 阵 函 数 是 从 
外 部 的 MATLAB 建立 的 M 文件 库 中 得 到 的 ， 被 朔 入 MATLAB 本 喘 处 理 中 ， 这 些 算 阵 冰 数 
在 求助 程序 或 命令 手册 中 都 可 找到 ; 还 有 一 些 由 个 别 的 用 户 为 了 目 己 的 特殊 用 途 加 进去 的 。 
本 市 主要 介绍 MATLAB 年 阵 轴 数 中 的 年 阵 分 解 运 算 ， 和 矩阵 分 解 运算 在 数值 分 析 中 具有 重要 
的 地 位 。MATLAB 中 常用 的 矩阵 分 解 运 算 方法 有 三 角 分 解法 、 正 交 分 解法 、 奇 异 值 分 解法 
和 特征 值 分 解法 等 。 
2.6.1 三 角 分 解法 
三 角 分 解 (LU 分 解 ) 是 矩阵 分 解 的 基本 方法 ， 是 将 原 正方 算 阵 分 解 成 一 个 上 三 角形 算 
阵 或 是 排列 的 上 三 角形 和 矩阵 和 一 个 下 三 角形 矩阵， 它 的 用 途 主 要 是 在 简化 一 个 大 甜 阵 的 行列 
式 值 的 计算 过 程 ， 求 反 和 矩阵 和 求解 联 立 方程 组 等 ， 三 角 分 解 在 线性 方程 组 的 直接 解法 中 有 午 
要 的 应 用 。 这 种 分 解法 所 得 到 的 上 下 三 角形 矩阵 并 非 唯 一 ， 还 可 找到 数 个 不 同 的 一 对 上 下 三 
角形 和 矩阵， 此 两 三 角形 和 矩阵 相 乘 也 会 得 到 原 和 矩阵 。 由 数值 分 析 的 知识 可 知 ， 对 于 一 个 非 奇 卉 
和 矩阵 4， 如 有 条 其 顺序 主子 式 均 不 为 雯 ， 则 存在 唯一 的 下 三 角 算 阵 L 和 上 三 角 窍 阵 UU， 使 得 
A=LU。 在 MATLAB 中 ， 算 阵 的 三 角 分 解 可 以 由 命令 函数 Inu0 实 现 。 
【 例 2-20】 和 窍 阵 的 三 角 分 解 。 
>> A=[16 2 5 13:5 15 7 8;9 7 6 12;7 14 15 1]; 
>> [LU]=Iu(A) 
% 产生 一 个 下 三 角 和 矩阵 LL 和 一 个 上 三 角 和 矩阵 U， 并 满足 X=LU 
| = 
1.0000 0 0 0 


2 


0.3125 

0.5625 

0.4375 

{= 

16.0000 
0 
0 
0 


1.0000 
0.4087 
0.9130 


2.0000 
14.3730 
0 

0 


0 
0.1230 
1.0000 


3.0000 
3.4373 
7.8478 

0 


0 
1.0000 
0 


13.0000 
3.9375 
-8.2826 
4.0970 


>> [L,U,P]=Iu(A) 
% 产生 一 个 下 三 角 和 矩阵 L、 一 个 上 三 角 和 矩阵 U 和 交换 矩阵 PP， 并 满足 PX=LU 


L= 
1.0000 0 0 0 
0.3125 1.0000 0 0 
0.4375 0.9130 1.0000 0 
0.5625 0.4087 0.1230 1.0000 

{= 

16.0000 2.0000 3.0000 13.0000 
0 14.3750 S54375 3.9375 
0 0 7.8478 -8.2826 
0 0 0 4.0970 
P = 
] 0 0 0 
0 ] 0 0 
0 0 0 ] 
0 0 ] 0 


2.6.2” 正 交 分 解法 

在 数值 分 析 中 ， 为 了 求 窍 阵 的 特征 值 ， 引 入 了 一 种 矩阵 的 正 交 分 解 方法 ， 即 QR 分 解 
法 。QR 分 解法 是 将 矩阵 分 解 成 一 个 正规 正 交 和 矩阵 与 上 三 角形 矩阵。 在 MATLAB 语言 中 ， 
和 矩阵 的 QR 正 交 分 解 由 命令 函数 qr0 实 现 。 其 语法 为 [Q,R]=qr(A)， 其 中 CO 代表 正规 正 交 算 
阵 ， 满 足 00 =1， 即 其 范 数 为 1，norm(Q)=1; 而 R 代表 上 三 角形 和 矩阵， 使 得 4-OR。 此 
外 ， 原 矩阵 4 不 必 为 正方 矩阵 ， 如 果 和 矩阵 4 大 小 为 m*n， 则 和 矩阵 @ 大 小 为 m*m， 和 矩阵 R 大 
小 为 n*n。 当 算 阵 4 非 奇 寞 且 对 角 线 元 素 都 为 正 数 时 ，QR 分 解 则 是 唯一 的 。 

【 例 2-21】 和 矩阵 的 正 交 分 解 。 

>> A=[16 25 13;S 15 7 8;9 7 6 12;7 14 15 1j; 


>> [Q,RjFqr(A) 
% 产生 一 个 正 交 算 阵 Q 和 一 个 上 三 角 怎 阵 R， 并 满足 X=QR 


Q= 
-0.7892 0.4873 -0.0618 -0.3683 
-0.2466 -0.6786 -0.6401 -0.2624 
-0.4439 -0.0654 -0.1225 0.8852 
-0.3433 -0.5454 0.7339 -0.1089 
R= 
-20.2731 -13.2193 -13.5154 -17.9055 
0 -17.2987 -10.8871 -0.4220 
0 0 3.8141 -6.6380 
0 0 0 3.0208 
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2.6.3” 柯 异 值 分 解法 
奇异 值 是 矩阵 的 一 种 测度 ， 它 决定 矩阵 的 性 态 。 奇 并 值 分 解 〈Sigular Value 
Decomposition，SVD) 是 另 一 种 正 交 和 窍 阵 分 解法 ， 是 最 可 靠 的 分 解法 ， 但 是 它 比 QR 分 解法 要 
伦 上 近 十 倍 的 计算 时 间 。 在 MATLAB 中 ， 德 阵 的 奇 寞 值 分 解 可 以 通过 命令 函数 svd() 来 实现 ， 
其 语法 为 [USVTF svd (A)， 其 中 ， 忆 和 下 代表 二 个 相互 正 交 窍 阵 ， 而 $ 代 表 一 对 角 矩 孟 ，S、 
过 和 严 的 阶 数 与 矩阵 4 相同 ， 且 满足 关系 式 4=US，U*U"=J，V*P=J。 与 QR 分 解法 相同 
的 是 原 矩 阵 4 不 必 为 正方 算 阵 。SVD 分 解法 第 用 作 求 解 最 小 平方 误差 法 和 数据 压缩。 
【 例 2-22】 矩阵 的 奇 寞 值 分 解 。 
>> A=[9 7 3: 2 4 9: 1 5 61: 
>> [U,S,V]=svd(A) 


U= 
-0.0070 0.7425 -0.0543 
-0.5810 -0.5652 -0.5856 
-0.4655 -0.3594 0.8088 
S 一 
13.0770 0 0 
0 7.3092 0 
0 0 1.6756 
V= 


-0.4871 0.7103 -0.5079 
-0.3948 0.1560 0.7880 
-0.0393 -0.6862 -0.3466 


2.6.4 ”特征 值 分 解法 
特征 值 分 解法 用 来 求 矩 阵 4 的 特征 癌 量 玉 及 特征 值 D， 满 足 4* 王 D。 其 中 D 的 对 角 
线 元 素 为 特征 值 ，V 的 列 为 对 应 的 特征 向 量 。 在 MATLAB 语言 中 ， 算 阵 的 特征 值 分 解 是 利 
用 命令 函数 eig0 来 实现 的 ， 语 句 格 式 为 [V,D]=eig(A)， 如 果 D=eig(A)， 则 只 返回 特征 值 。 
【 例 2-23】 和 矩阵 的 特征 值 分 解 。 


>>A=[1 3 5;2 6 8;3 7 2]; 
>>[V,D]=eig(A) 


% 生成 两 个 矩阵 天 和 万 ， 其 中 窃 阵 严 是 以 窍 阵 X 的 特征 向量 作为 列 癌 量 组 成 的 矩阵 ， 
而 矩阵 D 是 由 矩阵 兰 的 特征 值 作为 对 角 线 元 系 构 成 的 窍 隆 ， 它 们 满足 关系 式 XVD 


V= 
-0.4044 -0.9085S -0.4243 
-0.7248 0.4107 -0.5013 
-0.3377 -0.0773 0.7541 
D = 
13.2720 0 0 
0 0.0694 0 
0 0 -4.3415 
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2.6.5 ”和 让 阵 的 秩 


算 阵 的 秩 是 指 年 阵 中 最 高 阶 非 零 子 式 的 阶 数 ， 即 算 阵 中 线性 无 天 的 行 数 和 列 数 。 通 利和 矩 
阵 都 可 以 经 过 初等 行 变 换 或 列 变 换 ， 将 其 转化 为 行 阶梯 形 算 阵 ， 化 成 行 最 简 形 ， 而 行 阶梯 形 
矩阵 所 包含 的 非 零 行 的 行 数 是 一 定 的 ， 这 个 人 硝 定 的 非 零 行 的 行 数 就 是 矩阵 的 秩 。 在 
MATLAB 语言 中 ， 将 窃 阵 化 成 行 最 简 形 的 命令 是 rref 或 refmovie; 矩阵 的 秩 可 以 通过 命令 
因数 rank() 来 来得。 函数 格式 如 下 : 


R=rref(A) % 用 高 斯 - 约 当 消 元 法 和 行 主 元 法 求 A 的 行 最 简 行 矩阵 有 
[R,jb]=rref(A) %jb 是 一 个 向 量 , 其 含义 为 : r= length(jb) 为 A 的 秩 ; A(:, jb) 为 A 的 列 向 量 


基 ; jb 中 元 素 表示 基 问 量 所 在 的 列 
[R,jb]j=rref(A,tol) %tol 为 指定 的 精度 


rrefmovie(A) % 给 出 每 一 步 化 简 的 过 程 
k=rank(A) % 返 回 和 矩阵 A 的 行 ( 或 列 ) 问 量 中 线性 无 关 个 数 
k=rank(A,tol) %tol 为 给 定 误差 


【 例 2-24】 求 矩 阵 的 秩 。 


>>A=[1-223;-24-13;-1203;0023;2-034] 


>>k=rank(A) 
结果 为 
3 

>> rref(A) % 求 矩 阵 X 的 行 阶梯 形 和 矩阵 
ans 一 

1 0 0 -4 

0 1 0 -0.5 

0 0 1 3 

0 0 0 0 

0 0 0 0 


2.6.6 “多项式 

1. 多 项 式 的 建立 与 表示 方法 

在 工程 及 科学 分 析 上 ， 多 项 式 常 被 用 来 模拟 一 个 物理 现象 的 解析 函数 ， 由 数学 的 定义 可 
知 ， 将 形 如 : 

y=aox + CTX 十 .十 QIX 十 CQ 

的 式 子 称 为 多 项 式 ， 对 应 不 同 的 x 取 值 ， 可 以 计算 出 相应 的 y 值 。MATLAB 语言 中 ， 

采用 行 回 量 表示 多 项 式 ， 用 列 问 量 表示 根 问 量 。 并 将 多 项 式 的 系数 按 降 贤 次 序 存放 。 
P=[a0,a,...a, 1,0, | 

式 中 ，P 表示 多 项 式 的 行 向量 ，a,a,.….,a wa, 为 多 项 式 y 的 系数 。 

下 和 面 介绍 有 关 多 项 式 的 知识 ， 包 括 多 项 式 求 值 ， 多 项 式 曲 线 拟 合 ， 多 项 式微 积分 和 多 项 
式 乘 除法 等 知识 。 
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(1) 系数 向 量 的 直接 输入 法 
利用 poly2symO 函 数 直接 输入 多 项 式 的 系数 向 量 ， 就 可 方便 地 建立 符号 形式 的 多 项 式 。 
【 例 2-2S】 如 创建 多 项 式 六 -Sxz+8x-23。 


>> P=|1 -3 8 -23 |]; 
>> poly2sym(P) 
% ”poly2sym0 是 从 号 工 具 箱 中 的 函数 ， 它 将 多 项 式 问 量 表示 成 为 人 符号 多 项 式 的 形式 
ans = 
R23 


(2) 由 poly0 函 数 创建 多 项 式 

通过 调用 函数 p=poly(an 产 生 多 项 式 的 系数 癌 量 ， 其 中 ，ar 为 多 项 式 根 问 量 ; 再 利用 
poly2sym(p) 函 数 束 可 方便 地 建立 符号 形式 的 多 项 式 。 

注 : 根 同 量 元 系 为 凡 ， 则 多 项 式 系 数 癌 量 元 素 为 nt1; 函数 poly2sym(p) 把 多 项 式 系 数 问 
量 表 达成 符号 形式 的 多 项 式 ， 其 中 ，P 为 多 项 式 系数 癌 量 ， 默 认 情 况 下 目 变 量 符号 为 x， 可 
以 指定 自 变 量 ; 使 用 简单 绘图 函数 ezplot0 可 以 直接 绘制 符号 形式 多 项 式 的 曲线 。 

【 例 2-26】 用 poly 创建 多 项 式 。 


>> A=[123;343;307] 


六 
1 2 3 
3 4 S 
3 6 7 
>> P=poly(A) 
p= 
1.0000 -12.0000 -12.0000 0.0000 
>> ppa=poly2sym(P) % 以 符号 形式 表示 原 多 项 式 
ppa = 


Xx 3—12*x^2-12*x+7013877104882129/633825300114114700748351602688 
>> ezplot(ppa,[-50,50]) 


运算 结束 如 图 2-5 所 未。 


x10’ 


一 0 0 30 
X 


图 2-5 符 写 形式 多 项 式 的 曲线 
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2. 多 项 式 的 运算 
MATLAB 语言 提供 了 大 量 关 于 多 项 式 运 算 的 内 部 
算 函 数 。 下 面 分 别 加 以 介绍 : 


商 数 。 表 2-10 列 出 了 第 用 的 多 项 式 运 


表 2-10 多 项 式 运 自 函 数 

函 数 功 能 
roots(a) 多 项 式 求 根 
poly() 由 根 向 量 创建 多 项 式 
polyval(p,s) 按 矩 阵 运 算 规 则 计算 给 定 s 时 多 项 式 系数 向 量 p 的 值 
polyvalm(p,s) 按 矩 阵 运 算 规 则 计算 给 定 s 时 多 项 式 系数 向 量 p 的 值 
[rp,k]=residue(b,a) 部 分 分 式 展 开 
polyfit 多 项 式 曲 线 拟 合 
polyder(a) 多 项 式微 分 
conv(a,b) 多 项 式 相 乘 〈 卷 积 ) 


多 项 式 相 除 〈 解 卷 ) 


【 例 2-27】 多 项 式 的 运算 。 


>> A=[1 2 3 4]; 
>> B=[3 -3 8 23 -7]; 
>> roots(A) 
ans = 
-1.6506 
-0.1747 + 1.54691 
-0.1747 - 1.54691 


[qrj=deconv(a,b) 


% 求 多 项 式 A 的 根 


>> polyder(B ) 
ans = 
12 -15 16 23 
>> conv(A,B) 
ans = 
3 1 0 30 43 87 


3. 多 项 式 的 曲线 拟 合 


在 数值 分 析 中 ， 曲 线 拟 合 束 是 用 解析 表达 式 通 近 离 散 数 据 ， 
中 ， 离 散 点 组 或 数据 往往 是 各 种 物理 问题 和 统计 问题 有 关 量 的 多 次 观测 值 或 实验 值 ， 它 们 是 


% 多 项 式 B 来 导 


% 多 项 式 A 与 B 相 乘 


即 离 效 数据 的 公式 化 。 实 践 


零散 的 ， 不 仅 不 便于 处 理 ， 而 且 通 常 不 外 


E 人 确切 和 充分 地 体现 出 其 


数据 作 解 析 描 述 时 非常 有 用 。 命 令 格式 : p=polyfit(x,y,n)， 其 中 x 和 J 为 样本 点 丫 量 ，n 为 所 
求 多 项 式 的 阶 数 ，p 为 求 出 的 多 项 式 的 系数 向 量 ， 多 项 式 阶 次 的 选择 是 任意 的 ，n+1 数据 后 


唯一 地 确定 n 阶 多 项 式 。 例 如 有 11 个 数据 点 ， 我 们 可 选 一 个 局 达 10 阶 的 多 项 式 。 然 而 ， 局 


阶 多 项 式 给 出 很 又 的 数值 特性 ， 而 且 随 看 多 项 式 阶 次 的 提高 ， 近 似 变 得 不 够 光滑 ， 因 此 不 应 


选择 比 所 需 的 阶 次 局 的 多 项 式 。 
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国有 的 规律 。 多 项 式 的 曲线 
拟 合 目的 就 是 在 众多 的 样本 点 中 找 出 满足 样本 点 分 布 的 多 项 式 。 这 在 分 析 实 验 数 据 ， 将 实验 


【 例 2-28 】 


% 输 入 目 变 量 x 数组 

>>x=[03.34566.477.488.69 10]; 

% 输 入 对 应 自 变 量 x 数组 的 多 项 式 值 域 y 数组 

>>y = [6.016 $5.608 9.339 9.360 3.470 5.420 3.330 5.338 $5.260 5.205 5.110 $5.000}]; 
% 进 行 多 项 式 拟 合 ， 定 义 多 项 式 最 局 次 只 为 3 

> 


>>p = polyfit(x, y, n); 

>>x1 = linspace (0, 10, 1000); 

>>z = polyval (p, x1); 

>>plot (x, y, ' +b ' ,XxX, y, T', Xi, Z,' :g') % 绘 制 多 项 式 拟 合 曲线 ， 其 中 实 线 为 实验 数据 绘制 的 曲 
线 ， 虚 线 为 采用 多 项 式 拟 合 方法 绘制 的 曲线 


运算 结果 如 图 2-6 所 示 。 


0.4 


0 4 6 8 10 
图 2-6 ”曲线 拟 合 (curve fitting) 
多 项 式 插 值 是 指 根 据 给 定 的 有 限 个 样本 点 ， 产 生男 外 的 估计 点 以 达到 数据 更 为 平滑 的 效 
果 。 访 技巧 在 信号 处 理 与 图 像 处 理 上 应 用 广泛 。 所 用 指令 有 一 维 的 interp1、 二 维 的 interp2、 
三 维 的 interp3。 这 些 指 令 分 别 有 不 同 的 方法 (method)， 设 计 者 可 以 根据 需要 选择 适当 的 方 
法 ， 以 满足 系统 属性 的 要 求 。Help polyfun 可 以 得 到 更 详细 的 内 容 。 实 现 一 维 插值 的 函数 是 
interp10， 其 命令 格式 为 y=interp1(xs,ys,x,‘method’)。 在 有 限 样 本 点 问 量 xs 与 ys 中 ， 插 值 产 
生 癌 量 x 和 y， 所 用 方法 定义 在 method 中 ， 有 4 种 选择 。 
nearest: 执行 速度 最 快 ， 输 出 结果 为 直角 转折 ; 
linear: 默认 值 ， 在 样本 点 上 和 斜率 变化 很 大 《线性 的 ); 
spline: 最 花 时 间 ， 但 输出 结 末 也 最 平滑 《〈 样 条 形 ); 
cubic: 最 占 内 存 ， 输 出 结果 与 spline 差不多 《三 次 的 )。 
【 例 2-29】 一 维 插值 。 
>> x=[-2 15 10 20]， 


>> y=[1 9 11 20 24]; 
>> xl=3; 


>> yil=interpl(x,y,x1, 'linear') 
y1= 
10 
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2.7 MATLAB 品 用 绘图 命令 


MATLAB 语言 丰 写 的 图 形 表现 方法 ， 使 得 数学 计算 结果 可 以 方便 地 、 多 样 性 地 实现 了 
可 视 化 ， 这 是 其 他 语言 所 不 能 比拟 的 。MATLAB 包括 各 种 各 样 的 图 形 功 能 函数 。 通 过 命令 
窗口 键入 : >>help graph2d 可 得 到 所 有 男 二 维 图 形 的 命令 ;，>>help ”graph3d 可 得 到 所 有 男 三 
维 图 形 的 命令 ， 下 面 看 重 介 绍 二 维 图 形 的 男 法 ， 对 三 维 图 形 只 作 简 单 叙 述 。 


2.7.1 二 维 图 形 的 绘制 


二 维 图 形 的 绘制 是 MATLAB 语言 图 形 处 理 的 基础 ，MATLAB 7.0 提供 了 多 个 函数 用 于 
图 形 的 绘制 ， 以 矢量 或 算 阵 作为 输入 参数 ， 主 要 通过 描 点 法 绘图 。 常 用 的 绘图 命令 是 plot。 
plot 命令 自动 打开 一 个 图 形 窗口 Figure， 根 据 网 形 坐 标 大 小 自动 缩 扩 坐标 轴 ， 将 数据 标尺 及 
单位 标注 自动 加 到 两 个 坐标 轴 上 ， 可 目 定 坐标 轴 ， 可 把 x、y 轴 用 对 数 坐 标 表示 ， 如 果 已 经 
存在 一 个 图 形 窗口 ，plot 命令 则 清除 当前 图 形 ， 绘 制 新 图 形 。plot 命令 既 可 单 窗口 单 曲 线 绘 
几 ， 也 可 单 窗 口 多 曲线 绘 岁 、 单 窗口 多 曲线 分 网 绘图 和 多 窗口 绘 网 ， 还 可 任意 议定 曲线 颜色 
和 线 型 ， 可 给 图 形 加 坐标 网 线 和 图 形 加 注 功能 。 

1. 单 曲 线 

语句 格式 plot(x,y) : 其 中 x 和 ?为 长 度 相 同 的 同 量 ， 分 别 用 于 存储 x 坐标 和 7 坐标 数据 。 

>> y=|0, 0.48,0.84,1,0.91,0.6,0.14|]; 
>> plot(y) 


生成 的 图 形 如 图 2-7 所 示 ， 是 以 序号 1，2, ...，7 为 横 坐 标 、 数 组 ”的 数值 为 纵 坐 标 画 
出 的 折线 。 
>> x=linspace(0,2*pi,30); % 生成 一 组 线性 等 距 的 数值 


>> y=SIn(X); 
>> plot(x,y) 


生成 的 图 形 如 图 2-8 所 示 ， 是 [0,2x] 上 30 个 点 连 成 的 光滑 的 正弦 曲线 。 


] 1 


0.4 
0.6 
0 
0.4 
i . -0.5 
0Y | . 
1 2 3 4 4 6 7 0 1 2 3 4 人 6 
图 2-7 单 曲 线 绘图 实例 1 图 2-8 单 曲 线 绘图 实例 2 
2. 多 重 线 


在 同一 个 画面 上 可 以 画 许 多 条 曲线 ， 只 需 多 给 出 儿 个 数组 ， 语 句 格 式 为 plot(x1,y1， 
X2,y2,...,Xn,yn)， 例 如 : 
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>> 二 0 : pi/100 : 6: 
>> y=Sin(t); 

>> yl=sin(t+0.25); 
>> y2=sin(t+0.5); 
>> plot(t,y,t,y1,t,y2) 


则 可 以 画 出 图 2-9。 


>>x=peaks;plot(x) 
或 执行 如 下 指令 
>>x=1 . length(peaks);y=peaks;plot(x,y) 
则 可 以 夯 出 图 2-10。 
多 重 线 的 男 一 种 画 法 是 利用 hold 命令 。 在 已 经 画 好 的 图 形 上 ， 寿 设置 hold on, MATLAB 
将 把 新 的 plot 命令 产生 的 图 形 画 在 原来 的 图 形 上 。 而 命令 hold off 将 结束 这 个 过 程 。 
【 例 2-30】 


>> {t=0 : pi/100 : 6; y=sin(t); plot(t,y) 


和 完 甸 好 图 2-9， 然 后 用 下 述 命 令 增加 cos(x) 的 图 形 ， 也 可 得 到 图 2-10。 


>> hold on 

>> yl=sin(t+0.25); plot(t,y1) 
>> y2=sin(t+0.5); plot(t,y2) 
>> hold off 


图 2-9 多 重 线 绘图 实例 1 图 2-10 多重 线 绘图 实例 2 


3. 多 幅 图 形 

可 以 在 同一 个 画面 上 建立 儿 个 坐标 系 ， 通 过 使 用 subplottmn,n,p) 命 令 ， 进 行 单 窗口 多 曲线 
分 图 绘图 ， 把 一 个 画面 分 成 mxn 个 图 形 区 域 ,，p 代表 当前 的 区 域 号 ， 按 从 左 至 右 ， 从 上 人 至 下 
排列 ; 在 每 个 区 域 中 分 别 画 一 个 图 。 

【 例 2-31】 早 窗 口 多 曲线 分 图 绘图 。 


>> x=linspace(0,2*p1,30); y=sin(x); 2Z=cos(Xx); 


>> u=2*sin(xX).*cos(x); v=sin(x)./cos(x); 
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>> subplot(2,2,1),plot(x,y),axis( 
>> subplot(2,2,2),plot(x,z),axis( 
>> subplot(2,2,3),plot(x,u),axis( 
>> subplot(2,2,4),plot(x,v),axis( 


0 2*p1—1 1]),title(‘sin(x)’) 

0 2*p1—1 1]),title(‘cos(x)’) 

0 2*p1—1 1]),title(‘2sin(x)cos(x)’) 

0 2*p1 —20 201),title(‘sin(x)/cos(x)’) 


共 得 到 4 幅 图 形 ， 如 图 2-11 所 示 。 


sin(x) coS(X) 

1 1 
0.5 0.5 
0 0 
_0.5 —0.5 
1 —l 

0 2 4 6 0 2 4 6 

2sin(x)cos(x) sin(X)/cos(x) 

1 20 
0.5 10 
0 0 
—0.5 一 10 
| 一 20 

0 2 4 0 0 2 4 0 


图 2-11 单 窗 口 多 曲线 分 图 绘 


也 可 采用 创建 窗口 函数 figure(n) 进 行 多 窗口 绘图 ， 其 中 为 窗口 顺序 与 。 
【 例 2-32 】 
>>{t=0 . pV/100 . 2*pi; 


>>y=sin(t);y1=sin(t+0.25);y2=sin(t+0.5); 
>>plot(t,y)% 目 动 出 现 第 一 个 窗口 


>>figure(2) 
>>plot(t,y1) % 在 第 二 窗口 绘 
>>figure(3) 


>>plot(t,y2) % 在 第 三 窗口 绘图 


4. 带 有 其 他 选项 的 绘图 函数 

MATLAB 语言 提供 了 一 些 绘图 的 选项 ， 命 令 的 调用 格式 为 plot(x, y, 'CLM'")， 其 中 C 表 
示 曲 线 的 闫 色 (Colors); 工 表示 曲线 的 格式 〈Line Styles); M 表示 曲线 的 线 标 (Markers)。 
MATLAB 语言 会 自动 设 定 所 画 曲 线 的 颜色 和 线 型 。 按 照 默 认 的 设置 ，MATLAB 将 对 每 一 条 
曲线 依次 用 不 同 的 颜色 表示 ， 默 认 的 线 型 是 实 线 。 表 2-11 一 表 2-13 分 别 给 出 了 二 维 图 形 颜 
色 、 线 型 和 标记 的 控制 符 。 
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表 2-11 颜色 控制 符 
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表 2-12 线 型 控制 符 


符 ”号 线 型 符 ”号 线 型 


表 2-13 数据 点 标记 控制 符 


控 制 符 标 记 控 制 符 标 记 


【 例 2-33 】 
>>x =0 :0.5 : 4*pi; %x 问 量 的 起 始 与 结束 元 素 为 0 及 4*pi, 0.5 为 各 元 素 相差 值 
>>y = sin(x); 


>>plot(X,y,k : diamond] % 其 中 k 代 表 黑 色 ,“ :代表 点 线 ， 而 diamond 则 指定 释 形 为 曲线 的 线 标 


运算 结果 如 图 2-12 所 示 的 蓝 色 曲线 。 
5. 网 格 和 标记 

将 标题 、 坐 标 轴 标记 、 网 格 线 及 文子 注释 加 注 到 图 形 上 ， 这 些 隙 数 为 
grid on: 男 出 网 格 ; 

grid off: 取消 网 格 ; 

box on: 男 出 图 轴 的 外 围 长 方形 ; 

box off: 取消 图 轴 的 外 围 长 方形 ; 
title(‘string”): 图 形 的 标题 ; 

xlabel (‘string”): 给 x 轴 加 标注 ; 
ylabel (“string”): 给 yy 轴 加 标注 ; 
zlabel('string”): 给 z 轴 加 标注 ; 
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legend (‘string1’”, “string2”,...): 多 条 曲线 的 说 明 ; 

text(Xx，y,， ‘string”): 在 图 形 指 定位 置 加 标注 ， 其 中 x、y 表示 文学 的 起 始 坐 标 位 置 ，string 
代表 此 文学 ; gtext: 运用 鼠标 将 标注 加 到 图 形 任意 位 置 。 

在 默认 情况 下 ，MATLAB 语言 的 plot 指令 会 根据 坐标 点 上 自动 决定 坐标 轴 范 围 ， 也 可 以 
使 用 axis 指令 指定 坐标 轴 泡 围 ， 和 常用 的 有 : 

axis([xmin xmax ymin ymax]): 用 行 回 量 中 给 出 的 值 设 定 坐 标 轴 的 最 大 值 和 最 小 
值 。xmin,xmax 为 指定 x 轴 的 最 小 值 和 最 大 值 ; ymin,， ymax 为 指定 y 轴 的 最 小 值 和 最 大 值 ， 
如 axis ([-2 2 0 5]); axis(equal): 将 两 坐标 轴 设 为 相等 ; axis on(off): 显示 和 关闭 坐标 轴 
的 标记 、 标 志 ; axis auto: 将 坐标 轴 设 置 为 返回 目 动 默认 值 。 

【 例 2-34】 


>>subplot(1,1,1); Xx=0.0.1.6;yl= sin(x);y2= exp(-X); plot(x, yl1,'—.0', X, Y2，. 十); 
>>xlabel(t = 0 to 6'); ylabel('values of sin(t) and e^{-x}') 

>>title('Function Plots of sin(t) and e^{-x}'); 

>>legend('sin(t)','e^ {-x}'); 

>>text(2.5,0.7,'sinx') 


>>grid on 


运算 结果 如 图 2-12 所 示 。 


Function Plots of sin(t) and ex 


values of sin(t) and ex 


图 2-12 图 形 注释 
也 可 以 用 鼠标 来 确定 字符 串 的 位 置 ， 方 法 是 输入 命令 : 
>> gtext('sinx') 


在 图 形 窗口 十 字 线 的 交点 是 字符 串 的 位 置 ， 用 鼠标 点 一 下 就 可 以 将 字符 串 放 在 那里 。 
6. 其 他 二 维 绘 图 指令 
铝 用 的 其 他 二 维 绘 岁 指 令 如 表 2-14 所 示 。 
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表 2-14 其 他 二 维 绘图 指令 


函 数 名 意义 | 函数 名 意义 
ent 绘制 在 星 曲线 绘制 误差 棒 图 
compass 复数 问 量 投影 图 (羽毛 图 ) 


1) fplot、ezplot 为 较 精 确 的 函数 网 形 ， 对 剧烈 变化 处 进行 较 密 集 的 取样 。 

fplot、ezplot 的 语句 调用 格式 如 下 所 示 。 

fplot(fun，lims，'corline”)): 绘制 函数 fun 在 lims=[xmin xmax] 区 间 的 函数 图 。 

ezplot(fun，lims): 在 给 定 lims= [xmin,xmax] 区 间 内 的 符号 函 数 绘图 指令 。 其 中 corline 
为 指定 线形 ，lims 为 区 间 范 围 ， 可 以 默认 。 

【 例 2-35】 


>>fplot( [sin(x),tan(x),cos(x)| ,2*pi*[—1 1=-11) % 如 图 2-13 所 示 
>>figure (2), ezplot('sin(x)) % 如 图 2-14 所 示 


sin(x) 


0.4 
0 
一 0.4 
一 1 
一 0 一 4 一 2 0 2 4 6 
X 
图 2-13 函数 网 形 1 图 2-14 函数 网 形 2 


2) errorbar 在 曲线 加 上 误 甜 范围 ， 调 用 格式 为 errorbar(x,ye)。 
【 例 2-36】 已 知 资料 的 误差 范围 ， 用 errorbar 表示 。 以 y 坐标 高 度 20% 作为 资料 的 
误 着 范 围 ， 绘 制 曲线 的 误差 沌 围 。 
>>x = linspace(0,2*pi,30); % 在 0 一 2 之 间 ， 等 分 取 30 个 点 
>>y =2* cos(x); 
>>e = y*0.2; 
>>errorbar(x,y,e) % 图 形 上 加 上 误差 艺 围 。 


程序 运行 结果 如 图 2-15 所 示 。 
3) polar、ezpolar 极 座 标 图 形 ， 调 用 格式 为 polar(theta, 7)。 
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【 例 2-37】 绘制 极 坐 标 图 形 。 


>>theta = linspace(0, 4*p1); 
>>r =sin(4*theta); 
>>polar(theta, D; % 进行 极 坐标 给 


程序 运行 结果 如 图 2-16 所 示 。 
3 
2 
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一 2 0 2 4 6 
图 2-15 绘制 曲线 的 误 关 范围 图 2-16 极 座 标 图 形 
4) hist 直角 坐标 直方 图 (累计 图 )， 调 用 格式 为 hist(y, n)。 
【 例 2-38】 将 10000 个 由 randn 产生 的 正规 分 布 的 随机 数 分 成 25 堆 ， 试 绘制 其 直角 
坐标 直方 网 。 


>>Xx=Trandn(10000, D); % 产生 10000 个 正规 分 布 随机 数 
>>hist(x, 25); % 绘 出 直方 图 ， 显 示 x 资料 的 分 布 情况 和 统计 特性 ， 数 字 25 代表 资料 依 大 小 分 
堆 的 堆 数 ， 即 是 直方 图 内 长 条 的 个 数 


程序 运行 结果 如 图 2-17 所 示 。 

5) fll: 绘制 二 维 多 边 形 并 填充 颜色 。 
>>x=[1 2 3 4 5];y=[4 1 5 1 4]; 
>>fill(x,y,'r') 

程序 运行 结果 如 图 2-18 所 示 。 
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图 2-17 直角 坐标 直方 多 图 2-18 二 维 多 边 形 需 充 凑 色 
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6) 绘制 阶 榜 曲线 。 
>>x=0 , pl/20 : 6;y=Ssin(X);Stalrs(X,y) 


程序 运行 结果 如 图 2-19 所 示 。 
【 例 2-39】 阶梯 绘图 。 


>>h2=[1 1;1 -1];h4=[h2 h2;h2 -h2]; 
h8=[h4 h4;h4 ~-h4];t=1 : 8; 
subplot(8,1,1);stairs(t,h8(1, . ));axis('off") 
subplot(8,1,2);stairs(t,h8(2, . ));axis('off') 
subplot(8,1,3);stairs(t,h8(3, . ));axis('off') 
subplot(8,1,4);stairs(t,h8(4, . ));axis('off") 
subplot(8,1,5);stairs(t,h8(S, . ));axis('off') 
subplot(8,1,6);stairs(t,h8(6, . ));axis('off') 
subplot(8,1,7);stairs(t,h8(7, . ));axis('off') 
subplot(8,1,8);stairs(t,h8(8, . ));axis('off") 
h2=[1 1;1 -1];h4=[h2 h2;h2 -h2]; 
h8=[h4 h4;h4 -ph4]; 

t=1 . 8; 

for 1=1] . 8 

Subplot(8 ,1 .1); 

stairs(t,h8(1, . )) 

axis('off") 


程序 运行 结果 如 图 2-20 所 示 。 
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图 2-19 ”阶梯 曲线 
7) 绘制 饼 图 。 
>>x=[1 2 3 4 3 6 7];pie(x) 


程序 运行 结果 如 图 2-21 所 示 。 
8) 绘制 直方 图 。 


>> t=0 : 0.2 : 2*pi; y=cos(t); bar(y) 


一 一 rr 
LU LT 1 


图 2-20 单 窗 口 多 曲线 阶梯 绘图 
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程序 运行 结果 如 图 2-22 所 示 。 
9) 时 域 有 限 兰 分 模拟 散射 图 。 
>>a=rand(200,1);b=rand(200,1); 


>>c=rand(200,1); 
>>scatter(a,b,100,c,'p') 
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18% 0 10 20 30 40 
图 2-21 人 饼 图 图 2-22 直方 图 
程序 运行 结果 如 图 2-23 所 示 。 
10) 绘制 火 些 杆 图 。 


>>t=0 : 0.2 : 2*pi; y=cos(t); stem(y) 


程序 运行 结果 如 图 2-24 所 示 。 
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—0.5 
O 
OO 
! hs 已 由 
| oO1 Fal | 
00 0.2 0.4 0.6 0.8 1 -lo 10 = 20 30 40 
图 2-23 ”时 域 有 限 差 分 模拟 散射 网 图 2-24 火柴 杆 图 形 


2.7.2 ”二 维 图 形 


MATLAB 提供 了 一 些 用 于 将 二 维和 矩阵 、 三 维 标量 和 三 维 向 量 数据 可 视 化 的 函数 。 可 以 
使 用 这 些 函 数 可 视 化 庞大 的 、 通 常 较为 复杂 的 多 维 数据 ， 以 帮助 理解 ， 这 些 函 数 还 可 以 指定 
图 形 特 性 ， 如 相机 取景 角度 、 透 视图 、 灯 光 效 果 、 光 源 位 置 和 和 歼 明度 等 。 三 维 绘图 函数 包 
括 : 曲面 图 、 轮 万 图 和 网 状 图 、 成 像 图 、 锥 形 图 、 切 制图 、 流 程 图 以 及 等 值 面 图 。 其 中 
plot3 是 基本 的 三 维 图 形 指令 ， 有 具体 语句 格式 为 plot3(x,y,z)， 其 中 xy,z 是 长 上 度 相同 的 问 量 或 
维 数 相同 的 矩阵 ，plot3(xl,ylzl,CLM1'，x2,y2,.z2，'CLM2'，...) 为 带 有 选项 的 三 维 图 形 指令 ， 
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其 中 C、L 和 M 的 选择 与 二 维 绘图 相同 。 其 他 第 用 的 绘图 孙 数 如 表 2-15 所 示 ， 限 于 篇 幅 这 
里 只 对 几 种 种 用 的 命令 通过 例子 作 简 单 介 绍 。 


表 2-15 三 维 绘图 函数 


三 维 绘图 函数 
Contour 二 维 等 值 线 图 ， 即 从 上 向 下 看 Contour3 等 值 线 图 
Contour3 等 值 线 图 
Fill3 填充 的 多 边 形 
Mesh 网 格 图 
Meshc 具有 基本 等 值 线 图 的 网 格 图 
Meshz 零 平 面 的 网 格 图 
Pcolor 二 维 伪 彩 色 绘 图 ， 即 从 上 向 下 看 surf 图 
Plot3 直线 图 
Quiver 二 维 带 方 向 箭头 的 速度 图 
Surf 曲面 图 
Surfc 具有 基本 等 值 线 图 的 曲面 图 
Surfl 和 带 亮 度 的 曲面 图 
Waterfall 无 交叉 线 的 网 格 图 


1. 绘制 三 维 线 图 
【 例 2-40】 


>>t=0 : pi/50 : 10*pi;plot3(t,sin(t),cos(t),r :0 0% 如 图 2-25 所 示 
程序 运行 结 末 如 图 2-25 所 示 。 
2. 三 维 填 充 图 
【 例 2-41】 用 随机 顶点 坐标 男 出 5$ 个 粉色 的 三 角形 ， 并 用 黄色 的 〇 表示 项 点。 


>>y1=rand(3,5);y2=rand(3,5);y3=rand(3,5); 
>>fill3(yl,y2,y3,m"): % 绘 制 粉 色 的 三 角形 
>>hold on:plot3(yl,y2,y3,'y0') % 用 黄色 的 表示 顶 点 


程序 运行 结果 如 图 2-26 所 示 。 


0.5 


0 0 


图 2-25 三 维 线 图 图 2-26 三 维 填 充 图 
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3. 市 网 格 的 曲面 

【 例 2-42】 运用 最 小 二 乘法 ， 进 行 趋势 面 拟 合 ， 可 以 得 到 如 下 二 次 趋势 面 方程 : 
z=5.998+17.438x + 29.787y—3.558x” +0.357xy 一 8.070] 

为 了 绘制 上 述 二 次 趋势 面 图 形 ， 可 以 直接 调用 如 下 函数 命令 : 


>> [x,y|=meshgerid(0 . 0.23 . 4); 
>> Zz=5.988+17.438*x+29.787*y-3.558*x.^2+0.357*x.*y-8.070*y.2; 


>> mesh(x,y,z) 


程序 运行 结果 如 图 2-27 所 示 。 

4. 三 维 曲 面 图 

与 三 维 网 线 图 的 区 别 : 网 线 图 的 线条 有 颜色 ， 衬 挡 是 黑色 的 《无 颜色 )， 而 曲面 图 的 线 
条 是 黑色 的 ， 衬 挡 有 凑 色 《〈 把 线条 之 间 的 空挡 填 双 疝 色 ， 治 z 轴 按 每 一 网 格 变化 )。 指 令 调 
用 格式 为 surf(X,Y,Z);，surfc(X,Y,Z) 为 带 等 高 线 的 曲面 图 。 

【 例 2-43 】 


>> [X,Y,Z]=peaks(30);surfc(X,Y,Z) % peaks 为 matlab 目 动 生成 的 三 维 测 试图 形 


程序 运行 结果 如 图 2-28 所 示 。 
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图 2-27 和 市 网 格 的 曲面 图 图 2-28 三 维 曲 面 图 
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5. 等 高 线 

用 contour 或 contour3 可 绘制 曲面 的 等 高 线 。 

(1) 在 二 维 平 面 上 绘制 peaks 哨 数 的 5 条 等 高 线 
>>contour(peaks,5); % 绘 制 n 条 等 高 线 
>>C=contourc(peaks,5); % 计 算 n 条 等 高 线 的 坐标 
>>clabel(C) ”% 给 等 高 线 加 标注 

程序 运行 结果 如 图 2-29 所 示 。 

(2) 在 三 维 平 面 上 绘制 peaks 函数 的 20 条 等 高 线 


>>contour3(peaks,20) 
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程序 运行 结果 如 图 2-30 所 示 。 


/ 
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/ 
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eg 


图 2-29 ”等 高 线 图 图 2-30 三 维 平 面 上 的 等 高 线 移 


图 形 修饰 方法 

(1) 图 形 磊 色 的 修饰 

MATLAB 有 极 好 的 颜色 表现 功能 ， 其 颜色 数据 又 构成 了 一 维新 的 数据 集合 ， 也 可 称 为 四 
维 图 形 ; 色 图 设 定 函数 的 语句 格式 为 colormap(MAP)， 其 中 MAP 为 mx*3 维 色 图 和 矩阵， 图 形 茵 
色 可 根据 需要 任意 生成 ， 也 可 用 MATLAB 配备 的 色 图 了 数 ， 包 括 : hsv 为 饱和 值 色 图 ; gray 
为 线性 灰 度 色 图 hot 为 暧 色色 图 ; cool 为 冷色 色 图 ; bone 为 览 色 调 灰 色 图 ; copper 为 铜 色色 
图 ; pink 为 粉红 色 图 ; prism 为 光谱 色 图 ;jet 为 饱和 值 色 图 I，flag 为 红 、 和 白 、 监 区 花色 图 。 

(2) 图 形 的 深 色 方式 

shading flat: 去 挥 黑色 线条 ， 根 据 小 方块 的 值 确 定 磊 色 ; shading faceted: 网 格 修饰 ， 默 
认 方 式 ; shading interp: 闫 色 整 体 改变 ， 根 据 小 方块 四 角 的 值 差 补 过 度 点 的 值 确 定 闫 色 。 


【 例 2-44】 
>>peaks(30); % 输 出 图 形 如 图 2-31a 所 示 
>>shading interp; % 输 出 图 形 如 图 2-31b 所 示 
>> colormap(hot):; % 输 出 图 形 如 图 2-31c 所 示 
>>axis off % 输 出 图 形 如 图 2-31d 所 示 


peaks 


a) b) 
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peaks 


图 2-31 图 形 闫 色 、 深 色 的 修饰 图 


2.7.3 图 形 的 输出 


MATLAB 语言 可 以 读 写 各 种 常见 的 图 形 和 数据 文件 格式 ， 如 GIF、JPEG、BMP、 
EPS、TIFF、PNG、HDF、AVI 和 PCX 等 。 因 此 MATLAB 图 形 也 可 导出 到 其 他 应 用 程序 
(如 Microsoft Word 和 Microsoft PowerPoint) 或 人 宫 面 排版 软件 。 通 津 可 采用 下 述 方法 : 首 
先 ， 在 MATLAB 图 形 窗口 中 选择 File 菜单 中 的 Export 选项 ， 将 打开 图 形 输 出 对 话 框 ， 在 该 
对 话 框 中 可 以 把 图 形 以 emf、bmp、jpg、pgm 等 格式 保存 ;， 然 后， 再 打开 相应 的 文档 ， 并 在 
该 文档 中 选择 “插入 ”菜单 中 的 “图 片 ”选项 插入 相应 的 图 片 即 可 。 


2.8 MAILAB 程序 设计 


2.8.1 M 文件 编辑 绒 


MATLAB 作为 一 种 高 级 语言 ， 它 不 仅 可 以 如 前 几 节 所 介绍 的 以 一 种 人 机 交互 式 的 
命令 行 的 方式 工作 ， 还 可 以 像 BASIC、FORTRAN、C 等 其 他 高 级 计算 机 语言 一 样 进行 
控制 流 的 程序 设计 ， 即 编制 一 种 以 .m 为 扩展 名 的 MATLAB 程序 〈 人 简称 M 文件 )。M 文 
件 就 是 由 MATLAB 语言 编写 的 可 在 MATLAB 语言 环境 下 运行 程序 源 代码 的 文件 ， 通 
第 在 MATLAB 的 程序 编辑 器 中 编写 ， 下 向 简要 介绍 采用 M 文件 编辑 右 进 行程 序 编 辑 的 

1) 打开 M 文件 编辑 器 。 

通过 单 击 MATLAB 工具 栏 区 的 New File 图 标 | | 或 者 打开 File 菜单 选择 New 选项 中 的 
M-file 选项 ， 就 可 打开 如 图 2-32 所 示 的 MATLAB 文件 编辑 器 MATLAB Editor/Debugger 
口 来 进行 程序 的 编辑 。 
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图 2-32 MATLAB 文件 编辑 调试 器 


2) 编辑 程序 。 
MATLAB 程序 的 基本 组 成 结构 如 下 : 


% 说 明 

清除 命令 % 清 除 workspace 中 的 变量 和 图 形 (clear,close) 

定义 变量 % 包 括 全 局 变量 的 声明 及 参数 值 的 设 定 

逐 行 执行 命令 % 指 MATLAB 提供 的 运算 指令 或 工具 箱 

和 % 提 供 的 专用 命令 

控制 循环 % 包 含 for,if then,switch,while 等 语句 

逐 行 执行 命令 

结束 

绘图 命令 % 将 运算 结果 绘制 出 来 

在 编辑 环境 中 ， 所 输入 的 文学 其 有 不 同 闫 色 显示 以 表明 文学 的 不 同属 性 。 绿 色 表 示 注 

解 ， 黑 色 表 示 程序 主体 ， 红 色 表 示 属 性 什 的 设 定 ， 蓝 色 表示 控制 流程 。 程 序 中 % 后 面 的 内 容 


是 程序 的 注解 ， 要 普 于 运用 注解 使 程序 更 具 可 谈 性 ， 养 成 在 主 程序 开头 用 clear 指令 清除 变 
量 的 习惯 ， 以 消除 工作 空间 中 其 他 变量 对 程序 运行 的 影响 。 但 注意 在 子 程序 中 不 要 用 clear; 
参数 值 要 集中 放 在 程序 的 开始 部 分 ， 便 于 维护 。 要 充分 利用 MATLAB 工具 箱 提供 的 指令 来 
执行 所 要 进行 的 运 复 ， 在 语句 行 之 后 输入 分 号 使 其 及 中 间 结 末 不 在 屏幕 上 显示 ， 以 提高 执行 
速度 ; input 指令 可 以 用 来 输入 一 些 临时 的 数据 ， 而 对 于 大 量 参数 ， 则 通过 建立 一 个 存储 参 
数 的 子 程序 ， 在 主 程序 中 用 子 程序 的 名 称 来 调用 ; 程序 尽量 模块 化 ， 当 然 更 复杂 程序 还 需要 
调用 子 程序 ， 或 与 Simulink 以 及 其 他 应 用 程序 结合 起 来 。 

M 文件 编辑 需 还 具有 如 下 的 编辑 功能 。 

选择 : 与 通 第 孔 标 选择 方法 类 似 或 使 用 快捷 方式 〈Shift+ 稍 头 》 键 。 

复制 粘贴 ， 与 Word 编辑 文档 类 似 ， 复 制 按 (CtriHt+C〉 键 ， 精 贴 授 (Ctri+V〉 键 。 

寻找 蔡 代 : 寻找 字符 串 时 用 (CtrIHtF〉 键 ， 显 然 比 用 鼠标 单 击 玉音 要 更 加 方便 。 

全 看 函数 : ” M 文件 编辑 器 虽然 不 像 VC 或 者 BC 那样 为 用 户 提 供 全 方位 的 程序 浏览 
人 强 ， 但 却 提 供 了 一 个 人 简单 的 函数 合 找 快捷 按钮 ， 单 击 该 按钮 ， 会 列 出 该 M 文件 所 有 的 函 
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数 。 这 样 用 户 束 可 以 根据 需要 查看 函数 并 跳 到 感 兴趣 的 函数 位 置 处 。 

注释 : 如 果 用 户 已 经 有 了 很 长 时 间 的 编程 经 验 而 仍然 使 用 (Shift+5〉 键 来 输入 % 号 ， 一 
定 体会 过 其 中 的 痛 苗 (和 态 了 切换 输入 法 状态 时 ， 束 会 变 成 中 文字 符 集 的 百 分 号 )。 

缩 进 : 良好 的 缩 进 格式 为 用 户 提 供 了 清晰 的 程序 结构 。 编 程 时 应 该 使 用 不 同 的 缩 进 量 ， 
以 使 程序 显得 错落 有 致 。 增 加 缩 进 量 用 (Ctrl+]〉 键 ,减少 缩 进 量 用 《Ctrl+[) 键 。 当 一 大 段 
程序 比较 乱 的 时 候 ， 使 用 快捷 键 〈Ctrl+HI》 键 也 是 一 种 很 好 的 选择 。 

3) 保存 程序 。 

程序 编辑 完毕 后 ， 可 以 选择 工具 栏 上 的 快捷 方式 图 进行 保存 ， 也 可 以 选择 File 菜单 下 的 
save 选项 或 者 save as... 选 项 进行 保存 。 

4) 设置 工作 路 径 。 

在 运行 程序 之 前 ， 必 须 设 置 好 MATLAB 的 工作 路 径 ， 使 得 所 要 运行 的 程序 及 运行 程序 
所 需要 的 其 他 文件 处 在 当前 目录 之 下 ， 只 有 这 样 ， 才 可 以 使 程序 得 以 正常 运行 ， 否 则 可 能 导 
致 无 法 读 取 某 些 系统 文件 或 数据 ， 从 而 程序 无 法 执行 。 更 改 MATLAB 的 工作 路 径 常 用 以 下 
两 种 方法 : 一 是 通过 cd 指令 在 命令 窗口 中 可 以 更 改 、 显 示 当 前 工作 路 径 ， 二 是 通过 路 径 浏 
览 露 〈path browser) 也 可 以 进行 设置 。 

5) 程序 调试 。 

充分 利用 Debugger 来 进行 程序 的 调试 〈 设 置 断 点 、 单 步 执 行 、 连 续 执行 )， 并 利用 其 他 
工具 箱 或 图 形 用 户 界 面 GUI) 的 设计 技巧 ， 将 设计 结果 集成 到 一 起 。 下 面 列 出 了 一 些 常用 
的 调试 方法 。 

@) 使 用 快捷 键 (F12》 设置 或 清除 断 点 。 

@) 使 用 快捷 键 〈F5$〉 执行 程序 。 

@) 使 用 快捷 键 〈F10》 实现 程序 的 单 步 执行 。 

由 当 遇 见 函 数 时 ， 进 入 函数 内 部 ， 使 用 快捷 键 〈(F11)。 

G@) 使 用 快捷 键 〈Shift+tF11》〉 执行 流程 跳出 函数 操作 。 

(6) 执行 到 光标 所 在 位 置 只 能 使 用 菜单 来 完成 该 功能 。 

@) 将 鼠标 放 在 要 观察 的 变量 上 停留 片刻 ， 就 会 显示 变量 或 表达 式 的 值 ， 当 算 阵 太 大 
时 ， 则 只 显示 和 矩阵 的 维 数 。 

使 用 菜单 或 者 快捷 按钮 来 完成 退出 调试 模式 。 


2.8.2 MATLAB 程序 类 型 


M 文件 可 以 分 为 脚本 文件 (script) 和 函数 文件 〈function) 两 种。 

1. 脚本 文件 

对 于 一 些 比 较 人 简单 的 问题 ， 可 在 命令 窗口 中 下 接 输 入 指令 来 计算 ; 对 于 一 些 复 洒 的 计 
算 ， 采 用 脚本 文件 《〈script fle) 最 为 合适 。 脚 本 关 似 于 DOS 下 的 批 处 理 文件 ， 将 原本 要 在 
MATLAB 环境 下 和 直接 输入 的 多 条 语句 ， 存 放 成 以 .m 为 后 级 的 文件 ， 在 命令 行 键入 文件 名 ， 
奉 代 多 条 语句 ， 一 次 执行 成 批 命 令 。 

脚本 文件 不 需要 在 其 中 输入 参数 ， 也 不 需要 给 出 输出 变量 来 接受 处 理 结果 ， 仅 是 看 干 命 
令 或 函数 的 集合 ， 用 于 执行 特定 的 功能 。 脚 本 的 操作 对 象 为 MATLAB 工作 空间 内 的 变量 ， 
并 且 在 脚本 执行 结束 后 ， 脚 本 中 对 变量 的 一 切 操作 均 会 被 保留 。 在 MATLAB 语言 中 也 可 以 
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在 脚本 内 部 定义 变量 ， 并 且 访 变量 将 会 目 动 地 被 加 入 到 当前 的 MATLAB 工作 空间 中 ， 并 可 
以 为 其 他 的 脚本 或 函数 引用 ， 直 到 MATLAB 被 关闭 或 采用 一 定 的 命令 才 可 将 其 删除 。 

具体 文件 编辑 步骤 如 下 : 

1) 单 击 MATLAB 工具 栏 区 的 New File 图 标 | 或 者 打开 File 菜单 选择 New 选项 中 的 
M-file 选项 ， 就 可 打开 如 图 2-32 所 示 的 MATLAB 文件 编辑 器 MATLAB EditovDebugger， 
其 窗口 名 为 untitled， 用 户 即 可 在 空 日 窗口 中 编写 程序 。 

【 例 2-45】 

% 命 令 窗口 中 定义 矩阵 a，b 
>>a=[1 1 1:;1 2 3;1 3 6]: 
>>b=[8 1 6;3 5 7; 4 9 2]; 
% 在 编辑 器 中 编写 下 述 命令 
a=atb 
b=a*b 
C=a-b 
2) 在 编辑 器 中 编辑 完 上 例 的 脚本 文件 后 ， 保 存 全 文件 scriptsl 中 。 
3) 在 命令 窗口 中 调用 该 脚本 文件 ， 即 可 得 到 程序 运行 的 结果 。 


>>scripts1 
3 
9 2 了 
4 7 10 
12 8 
b= 


-97 -80 -75 
-89 -122 -83 
-103 =l23 二 | 
其 中 矩阵 a、b 均 是 在 工作 空间 中 已 定义 完毕 的 ， 脚 本 运行 时 直接 使 用 该 变量 ， 并 对 其 
进行 操作 ， 然 后 在 命令 窗口 中 调用 该 脚本 ， 可 以 看 到 变量 a、5b 已 经 进行 了 重 置 。 
也 可 将 变量 a、b 在 编辑 器 中 进行 赋值 ， 然 后 在 工作 窗口 中 调用 该 脚本 文件 ， 得 到 和 上 
例 同样 的 结 
2， 函 数 文件 
与 脚本 文件 不 同 ， 函 数 文件 犹如 一 个 “黑箱 ”， 把 一 些 数据 送 进 并 经 加 工 处 理 ， 再 把 结 
果 送 出 来 。MATLAB 提供 的 函数 指令 大 部 分 都 是 由 函数 文件 定义 的 。 相 对 于 脚本 文件 而 
言 ， 函 数 文件 较为 复杂 ， 归 纳 如 下 : 
@ 从 形式 上 看 ， 必 须 以 固定 格式 书写 的 程序 代码 ， 函 数 文件 的 第 一 行 总 是 以 
“function” 引 导 的 “函数 申明 行 ”需要 给 定 输入 参数 ， 并 能 够 对 输入 变量 进行 若干 操作 ， 
实现 特定 的 功能 ， 最 后 给 出 一 定 的 输出 结果 或 图 形 等 ， 其 操作 对 象 为 函数 的 输入 变量 和 函数 
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内 的 局 部 变量 等 。 

@ 从 运行 上 看 ， 每 当 函 数 文件 运行 ，MATLAB 就 会 专门 为 它 开 辟 一 个 临时 工作 空间 ， 
称 为 函数 工作 容 间 (function workspace )。 当 执行 文件 最 后 一 条 指令 时 ， 台 结束 该 图 数 文件 
的 运行 ， 同 时 该 临时 函数 空间 及 其 所 有 的 中 间 变 量 束 立即 被 清除 。 

(3) 国 数 文件 要 求 文件 名 和 函数 名 要 一 致 。 

MATLAB 提供 了 一 个 创建 用 户 函 数 的 结构 ， 并 以 M 文件 的 文本 形式 存储 在 计算 机 上 。 
MATLAB 函数 fliplr 是 一 个 M 文件 函数 很 好 的 例子 。 

MATLAB 语言 的 图 数 文件 包含 如 下 5 个 部 分 。 

(1) 图 数 定义 行 

函数 的 定义 行 ， 是 函数 语句 的 第 一 行 ， 在 该 行 中 将 定义 函数 名 、 输 入 变量 列表 及 输出 变 
量 列表 等 。 语 名 格式 为 : function 输出 变量 = 函数 名 (输入 变量 )。 

说 明 : M 函数 可 以 有 和 零 个 、 一 个 或 多 个 输入 或 输出 ， 当 函数 具有 多 个 输出 变量 时 ， 用 方 
括号 “[ ]” 括 之 ; 当 函 数 有 多 个 输入 变量 时 ， 用 圆 括 号 “( )” 括 之 。 如 : function 
[xX,y,z]=sphere(theta, phi, rho); 当 函 数 不 含 输出 变量 时 ， 和 直接 略 去 输出 部 分 或 采用 空 方 插 写 表 
未 ， 如 : function printresults(x) 或 function []=printresults(x)。 

所 有 在 函数 中 使 用 和 生成 的 变量 都 为 局 部 变量 《除非 利用 global 语句 定义 )， 这 些 变 量 
值 只 能 通过 输入 和 和 输出 变量 进行 传递 。 因 此 ， 在 调用 函数 时 应 通过 输入 变量 将 参数 传递 给 函 


数 ; 函数 调用 返回 时 也 应 通过 输出 变量 将 运算 结果 传递 给 函数 调用 者 ; 其 他 在 函数 中 产生 的 
变量 在 返回 时 被 全 部 清除 。 
(2) HI 行 


在 脚本 和 函数 文件 中 ， 以 “%” 开 头 的 行 称 为 注释 行 ，H1 行 音 在 函数 文件 的 第 二 行 ， 
这 实际 上 是 帮助 文件 的 第 一 行 。 此 行 不 仅 可 以 由 help function name 命令 显示 ， 而 且 ， 当 使 
用 lookfor 命令 时 ， 可 以 奉 看 到 该 行 信息 ， 为 该 函数 文件 的 帮助 主题 。 

(3) 函数 帮助 信息 

这 部 分 内 容 是 以 % 开 头 的 帮助 文本 ， 它 用 来 比较 详细 地 说 明 这 一 函数 ， 提 供 了 函数 的 完 
整 的 帮助 信息 ， 包 括 Hl 行 之 后 至 第 一 个 可 执行 行 或 空 行为 止 的 所 有 注释 语句 ， 妆 在 
MATLAB 下 输入 help function name 时 ， 可 显示 出 Hl 行 和 该 函数 帮助 信息 。 这 部 分 文本 从 
H1 行 开 始 ， 到 第 一 个 非 % 开 头 的 行 结束 。 

(4) 函数 体 

指 函 数 代 人 码 段 ， 也 是 函数 的 主体 部 分 ， 可 采用 任何 可 用 的 MATLAB 命令 ， 包 括 
MATLAB 提供 的 函数 和 用 户 自己 设计 的 M 函数 。 

(5) 注释 

注释 行 是 以 “%” 开 头 的 行 ， 它 可 出 现在 孔 数 的 任意 位 置 ， 也 可 以 加 在 语句 行 之 后 ， 是 
对 函数 体 中 各 语句 的 解释 和 说 明 。 

在 疯 数 文件 中 ， 除 了 函数 定义 行 和 函数 体 之 外 ， 其 他 部 分 可 省 略 。 

【 例 2-46】 考虑 MATLAB 函数 linspace09。 


function y = linspace(d1, d2, n) % 隙 数 定义 行 
% LINSPACE Linearly spaced vector. % Hl 行 
% LINSPACE(x1, x2) generates a row vector of 100 linearly % 了 水 数 帮助 信息 


46 


% equally spaced points between x1 and x2. 
% LINSPACE(x]1, x2, N) generates N points between x1 and x2. 
% See also LOGSPACE, :. 
% Copyright (c) 1984-94 by The MathWorks, Inc. 
if nargein==2  %nargin 为 输入 变量 个 数 % 函 数 体 
n= 100; 
end 
y= [dl+(0:n-2)*(d2-d1)/(n-1) d2] ; 
% 注释 : 如 果 只 用 两 个 输入 参量 调用 linspace0， 例 如 linspace(0,10) ，linspace 产生 
100 个 数据 点 。 相 反 ， 如 果 输 入 参量 的 个 数 是 3， 例 如 linspace(0,10,50)， 第 三 个 参量 决定 数 
据点 的 个 数 。 
尽管 图 数 文件 通 负 可 有 5 个 组 成 部 分 ， 但 并 不 是 所 有 的 函数 文件 都 需要 这 5 个 部 分 ， 实 
际 上 ， 只 有 函数 定义 行 是 一 个 函数 文件 所 必需 的 ， 而 其 他 的 4 个 部 分 均 可 省 略 。 当 然 ， 如 末 
没有 函数 体 则 为 一 空 函 数 ， 该 函数 文件 将 不 能 产生 任何 作用 ，。 


2.8.3” 国 数 变量 及 变量 作用 域 

在 MATLAB 语言 的 函数 中 ， 变 量 主 要 有 输入 变量 、 输 出 变量 及 函数 内 所 使 用 的 变量 。 

输入 变量 相当 于 函数 入 口 数 据 ， 是 一 个 函数 操作 的 主要 对 象 。 某 种 程度 上 讲 ， 函 数 的 作 
用 就 是 对 输入 变量 进行 加 工 以 实现 一 定 的 功能 。 如 前 节 所 述 ， 函 数 的 输入 变量 为 形式 参数 ， 
即 只 传递 变量 的 值 而 不 传递 变量 的 地 址 ， 函 数 对 输入 变量 的 一 切 操 作 和 修改 如 果 不 依 徘 输出 
变量 传 出 的 话 ， 将 不 会 影响 工作 空间 中 该 变量 的 值 。 

MATLAB 语言 提供 了 函数 来 控制 输入 变量 的 个 数 ， 以 实现 不 定 个 数 参 数 输 入 的 操作 。 
上 其 有 不 定数 目的 输入 、 输 出 变量 函数 的 所 有 输入 变量 均 存 储 在 单元 数组 varargin 和 varargout 
中 ; nargin 和 nargout 分 别 为 用 来 判断 输入 输出 变量 个 数 的 函数 。 在 函数 M 文件 内 部 使 用 
时 ，nargin 和 nargout 分 列表 示 输 入 和 输出 参数 的 数量 。 厂 在 函数 M 文件 外 部 使 用 ，nargin 
和 nargout 分 别 表示 给 定 函 数 的 输入 和 输出 参数 的 数量 。 

nargin: 返回 机 数 输入 参数 的 数量 。 

nargin(fun): 返回 函数 fun 的 输入 参数 数量 。 如 果 函 数 的 参数 数量 可 变 ，nargin 返回 的 是 
一 个 负 值 。fun 可 以 是 函数 名 或 映射 函 数 的 函数 句柄 。 

nargout: 返回 函数 输出 参数 的 数量 。 

nargout(fun): 返回 水 数 fun 的 输出 参数 数量 。fun 可 以 是 函数 名 或 映 映 函 数 的 函数 句 椭 。 

【 例 2-47】 函数 example_10 的 功能 是 输出 a 和 b 的 和 。 如 果 只 输入 一 个 变量 ， 则 认为 
另 一 个 变量 为 0， 如 采 两 个 变量 都 没有 输入 ， 则 默认 两 者 均 为 0。 


function y= example 1 (a,b) 
if nargin= =0 

a=0;b=0; 

elseif nargin= =1 

b=0; 

end 

y=atb; 
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对 于 函数 变量 而 言 ， 还 应 当 指 出 的 是 其 作用 域 的 问题 。 在 MATLAB 语言 中 ， 如 末 一 个 
图 数 内 的 变量 没有 特别 声明 ， 那 么 这 个 变量 只 在 函数 内 部 使 用 ， 即 为 局 部 变量 ， 不 加 载 到 工 
作 空 间 中 。 如 宁 两 个 或 多 个 函数 共用 一 个 变量 《或 者 说 在 子 程序 中 也 要 用 到 主 程序 中 的 变 
量 ， 注 意 不 是 参数 )， 那 么 可 以 用 global 来 将 其 定义 为 全 局 变量 ， 而 且 在 任何 使 用 该 全 局 变 
量 的 函数 中 都 应 加 以 定义 ， 在 命令 窗口 中 也 不 例外 。 定 义 全 局 变量 时 ， 变 量 之 间 必 须 用 衬 格 
分 隔 ， 不 能 以 逗号 分 隔 。 全 局 变量 的 使 用 可 以 减少 参数 传递 ， 合 理 利用 全 局 变量 可 以 提高 程 
序 执行 的 效率 。 


2.8.4 ”于 困 数 与 私有 因数 

MATLAB 允许 将 多 个 函数 写 在 同一 个 M 文件 中 ， 其 中 第 一 个 函数 是 M 文件 的 主 函 数 ， 
M 文件 名 必须 为 主 函 数 的 名 字 。 其 余 的 函数 均 为 子 函数 ， 并 受到 其 他 函数 的 调用 。 因 此 ， 用 
户 可 以 书写 具有 模块 化 特色 的 MATLAB 函数 ， 但 是 要 注意 以 下 几 点 : 

1) 所 有 的 子 函数 只 能 在 同一 M 文件 下 调用 。 

2) 每 个 子 函 数 都 有 目 己 单独 的 工作 区 ， 必 须 由 调用 函数 传递 合适 的 参数 。 

3) 当 子 函数 调用 结束 后 ， 子 函数 的 工作 区 将 被 清空 。 


如 : 
function c=test(a,b) %main function 
c=testl(a,b)*test2(a,b); 
function c=test1(a,b) %sub function 
c=atb; 
function c=test2(a,b) %sub function 
c=a—b:; 


在 MATLAB 语言 中 ， 私 有 函数 为 存放 于 private 目录 中 的 函数 〈M 文件 )， 为 其 父 目 录 
中 的 多 个 函数 所 共 至 ， 而 不 能 被 其 他 的 目录 的 函数 调用 。 

子 隙 数 与 私有 函数 的 区 别 是 子 函 数 则 只 能 为 其 所 在 的 M 文件 的 主 函 数 所 调用 ， 而 私有 
孙 数 可 以 被 其 父 目 录 下 的 所 有 荫 数 所 调用 ;在 函数 编辑 的 结构 上 ， 子 函数 则 只 能 在 主 函数 文 
件 中 编辑 ， 而 私有 函数 与 一 般 的 函数 文件 的 编辑 相同 。 


2.8.5 ” 交 五 式 输入 

1. input 命令 

input 命令 用 来 提示 用 户 从 键盘 输入 数据 、 字 符 串 或 表达 式 ， 并 接收 输入 值 。 语 句 格式 
为 x=input(‘prompt”)， 其 中 学 符 串 prompt 作为 提示 符 ， 等 等 用 户 输入 一 个 啊 应 ， 然 后 把 它 赋 
值 到 x。 

【 例 2-48】 使 用 用 户 提示 命令 input。 


>> A=input('year?') 
year? 2009 % 输入 数值 数据 
A 
2009 
>> B=input(What's your name ? ','s') 
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% 输入 字符 串 
What's your name ? PETER. 
B= 

PETER. 


2. keyboard 命令 

在 MATLAB 语言 中 ，keyboard 命令 与 input 命令 的 作用 相似 。 当 程序 过 到 此 命令 时 ， 将 
停止 执行 程序 ， 将 控制 权 交 给 键盘 且 在 屏幕 上 显示 字符 K。 键 各 处 理 完毕 后 ， 输 入 return 并 
回 车 后 ， 则 继续 程序 的 执行 。 该 命令 党 用 在 M 文件 中 的 程序 调试 和 修改 变量 、 碍 询 / 修 改 函 
数 命 令 罕 间 变量 以 及 建立 新 的 函数 空间 变量 中 。 

3. echo 命令 

在 MATLAB 语言 中 ，echo 命令 用 于 控制 是 否 显示 M 文件 执行 的 每 一 条 命令 ， 这 对 于 程 
序 的 调试 和 演示 很 有 用 。echo 命令 的 使 用 方式 为 


echo on 打开 命令 式 文件 的 回应 命令 ; 

echo off 关闭 回应 命令 ; 

echo file on 使 file 文件 的 命令 在 执行 中 被 显示 ; 
echo file off 关闭 fle 文件 的 命令 执行 中 的 回应 ; 
echo on all 显示 所 有 执行 文件 的 执行 过 程 ; 
echo off all 关闭 所 有 执行 文件 的 回应 显示 。 


4. pause 命令 

在 MATLAB 语言 中 ，pause 命令 用 于 使 暂时 终 目 程序 的 执行 ， 等 待 用 户 按 任意 键 后 继续 
再 执行 该 程序 。 通 常 pause 命令 用 在 程序 的 调试 或 者 用 户 需 要 人 查看 中 间 结 果 。pause 命令 的 
基本 调用 格式 为 


pause 暂 仿 程序， 等 待 回 应; 

pause(n) 等 符 即 秒 后 继续 执行 ; 

pause on 显示 并 执行 其 后 的 pause 命令 ; 
pause off 显示 但 不 执行 其 后 的 pause 命令 。 


2.8.6 MATLAB 程序 流程 控制 


在 MATLAB 语言 中 ， 程 序 的 控制 非常 重要 ， 用 户 只 有 熟练 掌握 了 这 方面 的 内 容 ， 才 能 
编制 出 高 质量 的 应 用 程序 。MATILAB 提供 了 循环 语句 结构 、 条 件 语句 结构 、 开 关 语 句 结 构 
和 试探 语句 结构 等 ， 本 节 将 介绍 各 种 语句 结构 。 

1. 循环 结构 

循环 结构 由 for 和 while 语句 引导 ， 用 end 语句 结束 ， 在 这 两 个 语句 之 间 的 部 分 则 为 循 
环 体 。 

for 循环 语句 是 流程 控制 语句 中 的 基础 ， 使 用 该 循环 语句 可 以 按照 预先 议定 的 循环 次 数 
重复 执行 循环 体内 的 语句 。 

for 循环 语句 的 调用 形式 为 

for 循环 控制 变量 = 〈 循 环 次 数 设 定 ) 
循环 体 
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end 


例如 : 
for1=] . 2. 12 
disp([' 第 ', num2str(findG= =1 : 2 : 12)) , ' 次 循环 , i 的 取 值 为 : "num2str(0)] ); 
end 
程序 运行 结果 为 


第 1 次 循环 ,i 的 取 值 为 : 

第 2 次 循环 ,i 的 取 值 为 : 

第 3 次 循环 ,i 的 取 值 为 : 

第 4 次 循环 ,i 的 取 值 为 : 

第 5 次 循环 ,i 的 取 值 为 : 9 

第 6 次 循环 ,i 的 取 值 为 : 11 

由 于 for 循环 语句 使 用 一 个 问 量 来 控制 循环 ， 因 此 循环 次 数 由 问 量 的 长 度 来 决定 ， 而 每 
次 循环 都 依次 从 向 量 中 取 值 。 这 使 得 MATLAB 循环 更 灵活 多 样 ， 其 循环 变量 取 值 可 以 不 按 
照 特定 的 规律 ; 但 在 for 循环 中 ， 当 次 循环 中 改变 循环 变量 赋值 ， 不 会 代入 下 次 循环 ， 除 非 
在 其 中 用 break 提前 退出 。 例 如 : 上 例 中 的 for i=1 : 2 : 12， 将 循环 6 次 ,i 的 取 值 依次 是 
1，3, 5, 7，9，11; 另 一 个 例子 :for a=[1, 5, 3]， 这 个 循环 将 被 执行 3 次 ， 循 环 控制 变量 a 的 
取 值 依次 为 1, 5, 3。for 循环 允许 租 套 使 用 。 
while 循环 语句 与 for 循环 语句 不 同 的 是 ， 前 者 是 以 条 件 的 满足 与 否 来 判断 循环 是 否 结束 
其 循环 次 数 不 预 先 指 定 。 而 后 者 则 是 以 执行 次 数 是 否 达 到 指定 值 为 判断 的 。 
while 循环 语句 的 一 般 形 式 为 

while 《循环 判断 的 语句 )》 

循环 体 

end 
其 中 ， 循 环 判断 语句 为 某 种 形式 的 逻辑 判断 表达 式 ， 当 该 表达 式 的 值 为 趴 时 ， 驳 执行 循 
环 体内 的 语句 ， 当 表达 式 的 馆 辑 值 为 假 时 ， 束 退出 当前 的 循环 体 。 如 果 循 环 判断 语句 为 矩阵 
时 ， 当 且 仅 当 所 有 的 和 矩阵 元 素 非 零 时 ， 氨 辑 表达 式 的 值 为 真 。 

while 语句 后 面 的 判断 条 件 要 求 循环 判断 语句 的 表达 式 或 者 变量 值 为 一 个 逻辑 型 标量 ,每 
次 循环 之 前 ，while 语句 会 判断 这 个 条 件 是 否 满足 ， 如 果 满 足 则 开始 循环 模块 ,否则 跳 过 整个 


~] LU Un 王 


的 


- 


循环 语句 。 
【 例 2-49】 每 次 循环 变量 a 都 将 乘 方 ， 当 a 大 于 20 时 终止 循环 : 
a=0; 
while a<=20 
a=a^2; disp(a); 
end 


在 while 循环 语句 中 ， 在 语句 内 必须 有 可 以 修改 循环 控制 变量 的 命令 ， 盏 则 该 循环 语 襄 
将 陷入 死 循环 中 ， 除 非 循 环 语句 中 有 控制 退出 循环 的 命令 ， 程 序 将 且 接 退出 循环 ， 常 用 的 有 
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break 语句 或 continue 语句 ， 但 使 用 break 语句 只 能 退出 一 层 循环 ， 执 行 循环 后 的 其 他 语句 ， 
假如 现在 有 内 外 两 层 循环 ， 在 内 层 循环 中 执行 break 只 会 退出 内 层 的 循环 ， 通 第 break 第 和 
判断 语句 一 起 使 用 。continue 语句 的 作用 是 用 来 在 循环 块 中 ， 跳 过 当 次 循环 中 该 语句 之 后 的 
其 他 语句 ， 继 续 下 一 次 循环 ， 它 和 break 的 不 同 之 处 是 break 是 彻底 退出 循环 ， 而 continue 
只 是 跳 过 本 次 循环 的 中 该 语句 之 后 的 那些 语句 ， 下 一 次 循环 照常 执行 。 
2. 条 件 转移 结构 
条 件 转 移 结构 也 是 程序 设计 语言 中 流程 控制 语句 之 一 ， 使 用 该 语句 ， 可 以 选择 执行 指定 
的 命令 ，MATLAB 语言 提供 的 条 件 语句 最 简单 的 格式 是 由 关键 词 让 引导 的 ， 其 格式 为 
if 《逻辑 判断 语句 ) 
条 件 块 语句 组 


end 


当 光 辑 判断 表达 式 为 “ 真 ” 时 ， 将 执行 该 条 件 转移 结构 语句 中 的 条 件 块 语句 组 的 内 容 ， 
执行 完 之 后 继续 向 下 执行 ， 若 逻辑 判断 表达 式 为 “ 假 ” 时 ， 则 跳 过 条 件 块 语句 组 而 直接 向 下 
执行 。 

if 语句 关键 是 判断 条 件 要 求 是 一 个 逻辑 型 标量 ， 如 有 果 是 数值 型 标量 ，MATLAB 目 动 用 
logical0 函 数 转换 成 逻辑 型 ， 这 个 逻辑 型 标量 可 以 来 自 于 比较 表达 式 ， 例 如 ;a<2;， 也 可 以 来 
日 锡 辑 运 算 ， 例 如 : a<2&&b>6 注 : 这 里 和 完 执 行 了 两 个 比较 运算 ， 比 较 a 和 2,，b 和 6 大 小 
关系 ， 得 到 两 个 敢 辑 型 标量 ， 然 后 对 这 两 个 逻辑 型 标量 取 逻 辑 与 ); 当然 也 可 以 是 返回 逻辑 
型 变量 值 的 函数 ， 例 如 : 可 以 采用 isequal(a,b) 来 判断 两 个 变量 是 否 相 等 等 。 

【 例 2-50】 用 MATLAB 计算 开 方 值 ， 假 设 需 要 计算 的 数 存储 在 a 变量 中 ， 该 数 需 要 大 
于 0 才能 计算 , 否则 不 能 计算 。 

a =input( 请 输入 一 个 数 '); 

1f a>=0 

% 上 人 句 判断 a 是 否 非 负数 

disp(sqrt(a)) 

% 如 果 条 件 成 立 
else 

disp(' 只 有 非 负 数 才 能 开平 方 !") 
% 否 则 显示 出 错 信息 

end 


a 非 负 数 ,那么 显示 a 的 平方 根 


程序 运行 后 会 在 命令 窗口 中 出 现 提示 信息 “请 输入 一 个 数 ”， 根 据 输入 的 数值 ， 该 程序 
即 可 实现 开 方 值 的 计算 。 
MATLAB 还 提供 了 其 他 两 种 条 件 结构 if...else 格式 和 if...elseif...else 格式 ， 这 两 种 结构 
的 调用 方式 分 别 为 
if〈 风 辑 判断 语句 
逻辑 值 为 “ 真 ”时 执行 的 条 件 块 语句 组 1 


else 
逻辑 值 为 “ 假 ” 时 执行 的 条 件 块 语句 组 2 
end 
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当 逻 辑 判 断 表 达 式 为 “ 真 ” 时 ， 将 执行 条 件 块 语句 组 1， 人 否则 将 执行 条 件 块 语句 组 2 
ff 《逻辑 判断 语句 1) 
逻辑 值 1 为 “大 ”时 执行 的 条 件 块 语句 组 1 
elseif 〈 敢 辑 判 断 语句 2) 
逻辑 值 2 为 “ 真 ” 时 执行 的 条 件 块 语句 组 2 
elseif 〈 敢 辑 判断 语句 3》 


else 
当 以 上 所 有 的 逻辑 值 均 为 假 时 执行 的 条 件 块 语句 组 n 


end 
在 以 上 的 各 层次 的 逻辑 判断 中 ， 辱 其 中 任意 一 层 逻 辑 判 断 为 真 ， 则 将 执行 对 应 的 条 件 块 


语句 组 ， 并 跳出 该 条 件 判 断 语 句 ， 其 后 的 逻辑 判断 语句 均 不 进行 检查 。 
【 例 2-S1】 编写 程序 


/9 x>1 


2 光 < 
求 fQ2) 和 f(-1) 的 值 。 


x=input( 请 输入 x 这 个 变量 的 值 ') 
1f x>1 
ou 人 t 一 X^2 十 ] ; 
else 
OUut=2*x; 
end 
out 
3. 开关 结构 
站 判断 语句 只 有 两 种 选择 一 一 是 与 否 ，MATLAB 语言 还 提供 了 开关 结构 switch-case 语 
人 句 ， 以 解决 多 分 文 判 断 选择 问题 ，switch 语句 根据 变量 或 表达 式 的 取 值 不 同 ， 分 别 执行 不 同 
的 语句 。switch-case 语句 的 一 般 表 达 形 式 为 


switch 《选择 判断 量 》 
case ”选择 判断 值 1 


选择 判断 语句 1 
case “选择 判断 值 2 
选择 判断 语句 2 
otherwilse 
判断 执行 语句 
end 


此 处 的 选择 判断 量变 量 或 表达 式 可 以 为 MATLAB 文 持 的 任意 数据 类 型 , 但 应 满足 case 
语句 后 的 可 选 值 为 同 种 数据 类 型 。switch 语句 运行 时 ， 首 先 将 变量 或 表达 陈 的 值 与 case 语句 
后 的 值 1, 值 2…… 逐 一 作 比 较 ， 如 条 两 者 相符 则 执行 该 其 语句 ,个 则 跳 到 下 一 个 。 如 朵 有 
两 个 值 都 符合 变量 或 表达 陈 条 件 ， 只 有 位 于 前 面 的 那个 值 所 对 应 的 语句 块 才 会 被 执行 。 


了 


【 例 2-S2】 根据 变量 a 的 值 来 决定 显示 的 内 容 。 


a =input(' 请 输入 一 个 数 '); 
switch a 
case ] 
disp(' I am a teacher.') 
case 2 
disp(' I am a student.') 
otherwise 
disp('a 是 其 他 值 ) 
end 


2.9 本 章 小 结 


本 章 主要 介绍 了 MATLAB 语言 的 一 些 基 础 知识 ， 包 括 编程 环境 、 数 值 运算 、 基 础 绘图 
和 编程 等 。 并 通过 一 些 具体 的 实例 对 MATLAB 语言 的 功能 作 了 人 介绍。 本章 内 容 是 MATLAB 
语言 运行 的 基础 ， 也 是 应 用 MATLAB 进行 控制 系统 仿真 的 基础 。 在 后 面 的 章节 里 通过 具体 
的 仿真 示例 对 MATLAB 语言 与 控制 系统 仿真 分 析 方法 作 更 进一步 的 阐述 。 


习 圳 
1 2 3 5 
2.1 得 隆 4 3 1 5-|: 


求 axb,， a/b, b/a, at+pb, a-b, 0^ 人 3， a.*b, a./b, a.\b, d.^3。 


0 2 3 4 ] 0 S$S 3 
= 知 生 阵 4= | , a-| J 


求 4&B，4= =B。 

2.3 使 用 help 命令 查找 函数 magic 和 plot 的 帮助 信息 。 

2.4 ”用 不 同 的 数据 显示 格式 显示 变量 pij， 并 比较 各 种 显示 格式 。 
2.5 设 两 个 复数 qa=1+2i，b=3-4i1， 计 算 at+b,，a-b，axb，a/b。 
2.6 已 知 算 阵 4，B， 求 A4\B 


1 1 2 15 18 
4=|1 3 4 B=|20 36 
2 4 5 25 45 


2.7 已 知 窍 阵 4， 求 矩阵 4 的 转 置 乍 阵 、 逆 和 矩阵 、 和 矩阵 的 秩 、 和 窍 阵 的 行列 式 值 、 窃 阵 
的 三 次 景 、 卸 阵 的 特征 值 和 特征 内 量 。 


JJ 


A= 


3 5 
8 6 
4 5 


2.8 己 知 向 量 x=[1 2 3 4 5]， y=[7 11 13 15 19]。 试 分 别 用 线性 插值 法 和 三 次 多 项 式 插值 
法 求 x=[1.3, 2.4, 3.7, 4.8] 时 所 对 应 的 y 值 为 多 少 。 
2.9 ”在 同一 坐标 下 绘制 函数 x，x*，-ln(x)，xsin(X) 在 xE[0,4x] 的 曲线 。 
2.10 用 subplot 命令 在 同一 图 形 窗口 中 绘制 以 下 四 个 函数 的 图 形 : 
(1) y=x, xE[0,5] (2) y=xsin(x), xE[-1,1] 
(3) y=x*, xE[0,1.5] (4) y=tan (x), xE[0,1.3] 
2.11 使 用 plot 命令 绘制 5*sin(x)，sin(cos(x)) 曲 线 ， 要 求 用 不 同 的 线 型 和 颜色 ， 并 对 两 
条 曲线 加 标注 以 示 区 分 。 
2.12 ”利用 M 脚本 文件 编程 ， 要 求 绘制 函数 输出 曲线 。 


COS(X) x<0 
VX) 0<x<3 
一 X 十 8 bs 沁 
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第 3 侠 Simulink 仿真 工具 


在 工程 实际 中 ， 控 制 系统 的 结构 往往 很 复杂 ， 如 果 不 借助 专用 的 系统 建 模 软 件 ， 则 很 难 
准确 地 把 一 个 控制 系统 的 复杂 模型 输入 计算 机 ， 对 其 进行 进一步 的 分 析 与 仿真 。Simulink 是 
可 视 化 动态 系统 仿真 环境 ，1990 年 由 MathWorks 软件 公司 为 MATLAB 提供 了 新 的 控制 系统 
模型 图 输入 与 仿真 工具 ， 该 工具 很 快 就 在 控制 工程 界 获得 了 广泛 的 认可 ， 使 得 仿真 软件 进入 
了 模型 化 图 形 组 态 阶 段 。Simulink 实际 是 一 个 动态 系统 建 模 、 仿 真 和 分 析 的 软件 包 ， 基 于 
MATLAB 的 框图 设计 环境 ， 支 持 线性 系统 和 非 线性 系统 ， 可 以 用 连续 采样 时 间 、 离 散 采 样 
时 间或 两 种 混合 的 采样 时 间 建 模 ， 它 也 支持 多 速率 系统 ， 即 系统 中 的 不 同 部 分 采用 不 同 的 采 
样 速率 。 它 与 MATLAB 语言 的 主要 区 别 在 于 ， 其 与 用 户 交 互 接口 是 基于 Windows 的 模型 化 
图 形 输 入 ，Simulink 提供 了 一 些 按 功能 分 类 的 基本 的 系统 模块 ， 用 户 只 需要 知道 这 些 模块 的 
输入 输出 及 模块 的 功能 ， 而 不 必 考 察 模 块 内 部 是 如 何 实现 的 ， 通 过 对 这 些 基本 模块 的 调用 ， 
再 将 它们 连接 起 来 就 可 以 构成 所 需要 的 系统 模型 (以 .mdl 文件 进行 存 取 )， 从 而 进行 仿真 与 
分 析 。 因 此 用 户 可 以 把 更 多 的 精力 投入 到 系统 模型 的 构建 ， 而 非 语言 的 编程 上 。 


3.1 ”运行 Simulink 演示 程序 


Simulink 提供 了 一 些 模型 的 演示 程序 ， 用 以 说 明 Simulink 中 各 种 建 模 和 仿真 的 概念 ， 用 
户 可 以 从 MATLAB 的 命令 窗口 中 打开 这 些 演示 程序 。 这 里 以 power_brushlessDCmotor 直流 
无 刷 同 步 电 机 为 例 简要 说 明 Simulink 模型 的 功能 及 运行 方式 ， 使 读者 对 Simulink 有 一 个 基 
本 的 认识 。 

首先 从 MATLAB 命令 窗口 的 左下 角 单 击 Start 一 Demos，MATLAB 的 帮助 浏览 器 会 显示 
Simulink 的 Demos 选择 面板 ， 单 击 Simulink 显示 演示 程序 的 目录 ， 双 击 这 些 条 目 就 可 以 启 
动 相应 的 演示 程序 ， 如 图 3-1 和 图 3-2 所 示 。 
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simulating physical and mathematical systems, 
including those with nonlinear elements and those 
that make use of continuous and discrete time. 


eospace 
口 - 靶 Embedded Target 


a Block libraries 


As an extension of MATLAB, Simulink adds many 
features specific to dynamic systems while 


[I (Sa Cinnlo rmmndol 本 
1| | retaining all of general purpose functionality of 


相国 Processor-in-tt 


图 3-1 Simulink 的 Demos 局 动 窗口 图 3-2 Simulink 的 Demos 窗口 
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首先 运行 MATLAB， 在 MATLAB 的 命令 窗口 内 建 入 “power brushlessDCmotor” 


会: 人 
命令 : 


>>power_brushlessDCmotor 


该 命令 局 动 Simulink 并 打开 名 为 “power brushlessDCmotor” 的 直流 无 刷 电 机 系统 模型 
窗口 ， 如 图 3-3 所 示 。 


区] power brushlessDCanotor 
File Edit View Simulation Format Tools lHelp 


*Stator currert Be (A> 


<Stator back BuiF e a lnk N trpmy) 
“Rotor speed wm (radis)> > 
rad2r 
再 Magnet “日 ectrormagnetic torque Te (N*m)> 
Synchronous hlachine 
Te (N.m) 


Speed 
regulator 


Discrete, 
Ts = 5e-006 s. 
Double click here for more info 


lo [| TT hi4 


图 3-3 ”下流 无 刷 电 机 系统 模型 


图 3-3 所 示 为 直流 无 刷 电机 转速 的 PI 控制 系统 模型 ， 其 中 标注 为 Vdce、Vab、Te 等 的 模 
块 实际 上 实现 的 就 是 示波器 的 功能 ， 双 击 该 模块 ， 即 可 以 打开 示波器 观测 相应 的 数据 。 在 进 
行 仿真 之 前 ， 首 先 设 置 仿真 参数 ， 图 3-3 所 示 的 仿真 采用 原 模型 默认 的 参数 。 选 择 采 蛙 栏 
Simulation 下 的 start 命令 ， 或 者 单 击 Simulink 工具 栏 上 的 开始 按钮 了 ， 系 统 开 始 按 照 模型 中 
cn ne 电压 、 电 流 和 转 矩 等 曲线 将 显示 在 示波器 中 。 若 要 停止 仿 
真 ， 可 选择 Simulation 深 单 栏 下 的 stop 命令 ， 或 者 单 击 Simulink 工具 栏 上 的 停止 按钮 和 。 
仿真 结束 后 ， 可 选择 file 菜单 栏 下 的 close 命令 关闭 模型 ， 或 者 单 击 窗口 右上 角 的 国 来 关闭 
当前 窗口 。 

由 上 面 的 实例 可 见 ，Simulink 提供 了 一 个 建立 模型 方块 图 的 图 形 用 户 接口 ， 用 户 只 要 构 
建 出 系统 的 方块 图 即 可 ，Simulink 中 包括 了 许多 实现 不 同 功能 的 模块 库 ， 程 序 的 创建 只 需 单 
击 和 拖 动 鼠 标 操作 天 能 完成 

F 面 根据 控制 系统 仿真 的 需要 ， 介 绍 Simulink 模型 的 基本 构建 方式， 


3.2 imulink 模型 的 建立 


3.2.1 Simulink 模型 窗 
由 于 Simulink 是 基于 MATLAB 环境 之 上 的 高 性 能 的 系统 级 仿真 设计 平台 ， 因 此 启动 
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Simulink 之 前 必须 首先 运行 MATLAB， 然 后 才能 启动 Simulink 并 建立 系统 模型 。 

在 Simulink 环境 下 ， 打 开 一 个 空 日 的 模型 窗口 有 几 种 方法 : 

Q) 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 选择 File 一 New 一 New Model 菜单 项 。 

@ 单 击 Simulink 工具 栏 中 的 “新 建 模 型 ”图 标 。 

(3) 选中 Simulink 采 单 系统 中 的 File 一 New 一 Model 亲 单 项 。 

(4) 还 可 以 使 用 new_system 命令 来 建 并 狐 模 型 。 

无 论 采 用 哪 种 方式 ， 都 将 自动 地 打开 一 个 如 图 3-5 所 示 的 空白 模型 编辑 窗口 ， 模 型 编 
辑 窗 口 由 标题 、 功 能 菜单 和 用 户 模 型 编辑 区 三 部 分 组 成 。 在 模型 编辑 窗口 中 允许 用 户 对 系 
统 的 结构 图 进行 编辑 、 修 改 和 仿真 。 在 后 面 各 小 节 中 将 详细 介绍 模型 的 编辑 、 处 理 、 仿 真 
的 方法 。 

绘制 系统 结构 框图 必须 在 用 户 模 型 编辑 区 进行 ， 结 构图 中 所 需 的 模块 ， 可 直接 从 
Simulink 库 浏 览 窗 口 ( 见 图 3-4) 中 的 各 模块 库 里 通过 复制 相应 的 标准 模块 得 人 到。 模型 编辑 
窗口 的 标题 扩展 名 为 .mdl。 


加 simulink Library Browser 司 回 中 
File 了 dit View lelp 


中 蕊 加 find 


Continuous: simulink/Contirmmous 


Es -sinin 司 | 局] untitled 
i Continuous | : SNES File Edit View Simulation Format Tools lHelp 
:加 | Discontinuities | 本 Ss 
: -加 而 = Discontin... 器 | | 园 和 | 的 El | ZY CY | bp 大 [Normal ~|| E 
:加 | Look-Up Tables 
-加 | Math Dperations 
区 | Wodel Verificati 三 
图 model-Yide Utili 
:加 | Ports 岛 Subsystel 
.signal Mtribute 
-区 | Sienal Routine 
| Sinks 
… 医 | Sourees 
.如 | User-Defined Fun 
员 herospace Blockset 
中- 狠 | CIN Reference Blockw 
< Ti | > Ports 


Ready 和 > Ready |100% | [oded5 光 


由 


[7 loslz?|2 | 


Discrete 


LoolUp 
Tables 


由 


Nath 


Dperations 


Model 


Verification 


Node1-Waide 
Utilities 


由 


图 3-4 图 形 库 浏览 亏 界 面 图 3-5 模型 编辑 窗口 


3.2.2 Simulink 模块 库 简 介 


在 系统 模型 编辑 器 中 ， 用 户 可 以 拖 动 Simulink 提供 的 大 量 的 内 置 模块 建立 系统 模型 。 当 
用 户 完 成 Simulink 系统 模型 的 编辑 之 后 ， 需 要 保存 系统 模型 ， 然 后 设置 模块 参数 与 系统 仿真 
参数 ， 最 后 便 可 以 进行 系统 的 仿真 。 

为 便于 用 户 能 够 快速 构建 自己 所 需 的 动态 系统 ，Simulink 提供 了 大 量 以 图 形 方式 给 出 的 
内 置 系统 模块 ， 使 用 这 些 内 置 模块 可 以 快速 方便 地 设计 出 特定 的 动态 系统 。 

1. Simulink 模块 库 简 介 

在 MATLAB 命令 窗口 下 输入 Simulink 命令 或 Simulink3 命令 ， 也 可 以 单 击 MATLAB 工 
上 其 栏 中 的 Simulink 图 标 ， 打 开 如 图 3-6 所 示 的 Simulink 模型 库 窗口 。 
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用 的 


局 jLibrary: simulink3 站 _ | 口 | x 


过 寺 叶 人 装 辣 网 b 


Continuoys biscrete hlath Funcetions Nonlinear Signals Subsvstems hiodel 
总 Tables Er 号 Vste ms Werifisation 


Blocksets a. Note: simulinks.mdl has been deprecated. 
Tonlbowes Please Use the folloming sommand to open the new Simuylink librany. 
: open_svstemrsimuylink. md 


Simuylink Block Librarmr 5.0 
Copvright ra 1990-2002 The hlathyvorms, Inc. 


File Edit Yiew Format Help 


图 3-6 ”Simulink 模型 库 窗口 


Simulink 模型 库 窗口 由 标题 、 标 准 模块 库 和 功能 末 单 组 成 。 按 功能 可 分 为 以 下 几 类 子 库 。 

(1 ) Continuous (连续 系统 模块 库 ) 

双击 Continuous 模块 库 ， 打 开 连 续 系 统 模 块 库 ， 其 内 容 如 图 3-7 所 示 ， 主 要 包括 一 些 当 
连续 模块 。 


] X=Ax+Bu 1 s(s—1) [|] 之 
i > d /dt > > Cr > > > [> [> 


Integrator © Derivative State—Space Transfer Fen Zero—Pole Memory Transport Variable 


Delay Transpot Delay 


体内 


图 3-7 连续 系统 模块 库 


Q) 积分 器 〈JIntegrator): 输出 对 输入 的 时 间 积 分 。 

@) 数值 微分 器 (Derivative ): 输出 对 输入 的 时 间 微 分 。 

(3) 状态 空间 表达 式 (State-Space): 实现 线性 状态 空间 系统 。 

(4) 传递 函数 《Transfer Fcn): 实现 线性 传递 函数 。 

(6) 零 极 点 图 数 〈Zero-Pole): 实现 用 零 极 点 方式 指定 传递 函数 。 

(6) 传输 延迟 (Transport Delay): 以 给 定 的 时 间 量 延迟 输入 。 

(CO 变量 传输 延迟 (Variable Transport Delay): 以 变化 的 时 间 量 延迟 输入 。 

(2) Discrete《〈 离 散 系 统 模块 库 ) 

离散 系统 模块 库 主 要 用 于 建立 离散 采样 系统 的 模型 ， 通 过 双击 Discrete 模块 库 打 开 ， 具 
容 如 图 3-8 所 示 ， 访 模块 库 主 要 包括 以 下 模块 。 


] T un)=Cx)H Dun) 1 1 (2z—1) 
| 加 图 | RHTEAXODHBAD | “| TO 1 “| zios "| Taos T° A 


Zero-Order Unit Delay Discrete—TiIme Discrete State—Space Discrete Filter Discrete Discrete First—Orer 
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Integrator Transfer Fen Zero—Pole Hold 
图 3-8 ”离散 系统 模块 库 
零 阶 保持 器 〈Zero-Order Hold): 实现 零 阶 保持 器 。 
一 阶 保持 器 (First-Order Hold): 实现 一 阶 采样 保持 器 。 
离散 系统 的 传递 图 数 (Discrete Transfer Fcn): 实现 离散 传递 图 数 。 
离散 系统 的 状态 方程 (Discrete State-Space): 实现 离散 状态 空间 系统 。 


G) 离散 系统 的 零 极 点 图 数 (Discrete Zero -Pole): 实现 离散 零 极点 模型 。 

(6) 单位 延迟 (Unit Delay): 延迟 信号 一 个 采样 周期 。 

@ 离散 滤波 器 (Discrete Filter): 实现 IR 和 FIR 离散 滤波 器 。 

(3) Function&Tables (也 数 和 表格 模块 库 ) 

函数 和 表格 模块 库 实现 各 种 一 维 、 二 维 或 蜗 维 函数 的 僵 表 ， 男 外 用 户 可 以 自行 编写 更 为 
复杂 的 函数 ， 该 模块 库 内 容 如 网 3-9 所 示 。 主 要 包含 以 下 模块 。 


2_D TO) 0 3D TE) 2_D TIK] 
> > > > EE 
| 个 | | | 村 -| | | 由 + | 


Look—UPp Look—UPp Look—UPp PreLook—UPp Interpolation (n—D) Direct Look—Up S—Function Builder 
Table Table (2—D) Table (n—D) Index search using PreLook—UPp Table (n—D) 


| MATLAB | Pw) | 


Fen MATLAB Fen Ee Polynomial 


图 3-9 ”函数 和 表格 模块 库 


Q) 一 维 查 表 模 块 (Look-Up Table): 给 出 一 组 村 坐标 和 纵 坐 标的 参考 值 ， 则 输入 量 经 过 
合 表 和 线性 插值 计算 出 输出 值 并 返回 。 
@) 二 维 查 表 模 块 [Look-up Table (2-D)]: 给 出 二 维 平面 网 格 上 的 高 度 值 ， 则 输入 的 两 
个 变量 经 过 簿 表 、 插 值 计 算出 模块 输出 值 。 
(3) 图 数 计 算 模 块 〈EFcn): 将 输入 信和 号 进行 指定 的 函数 运算 。 
由 MATLAB 函数 模块 (MATLAB Fcn): 用 于 将 用 户 自己 按 规 定格 式 编写 的 
MATLAB 函数 艇 入 到 Simulink 模型 中 。 
@ S- 函 数 模块 〈S-function): 按照 Simulink 规定 的 格式 ， 人 允许 用 户 编写 自己 的 S- 函 
数 ， 有 具体 方法 见 3.4 节 。 
(4) Math《〈 数 学 运算 模块 库 ) 
数学 运算 模块 库 包 括 了 各 种 各 样 的 标准 数学 函数 模块 ， 双 击 Math 模块 库 打 开 ， 其 包 合 
的 内 容 如 图 3-10 所 示 。 
Q) 增益 函数 〈Gain): 输入 乘 以 一 个 常数 。 
@ 求 和 模块 (Sum): 对 输入 执行 加 法 或 减法 运算 (包括 标量 、 向 量 或 第 阵 )。 
(3) 代数 约束 模块 Algebraic Constraint): 强制 输入 信号 为 零 。 
由 复数 的 实 部 虚 部 提取 模块 〈Complex to Real-Imag): 输出 复数 输入 信号 的 实数 和 虚数 
部 分 。 
(6) 复数 变换 成 幅 值 幅 角 的 模块 (Complex to Masnitude-Angle): 输出 复数 输入 信号 的 幅 
值 和 相位 。 
(6) 一 般 数 学 函数 ， 如 绝对 值 轴 数 (Abs)、 人 符号 函数 〈Sign)、 三 角 函 数 (Trigonometric 
Function)、 取 整 模 块 (Rounding Function ) 等 。 
(CO) 数字 赐 辑 模块 ， 如 逻辑 运算 模块 (Logic Operator)、 组 合 迎 和 辑 模块 〈Combinational 
Logic) 等 ， 使 用 这 些 模块 可 以 方便 地 挫 建 数字 则 辑 电路 。 
(5) Nonlinear 〈 非 线性 系统 模块 库 ) 


Kr 
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非 线性 系统 模 芯 库 包 合 一 些 疝 用 的 非 线性 运 复 模 块 ， 如 图 3-11 示 。 该 模块 库 的 主要 包 
括 以 下 模块 。 


> > uU i 
全 和 | 和 信人 入 和 本 同 : 加 图 同 
人 


Product DotProduct Gain Slider Matrix Math Trgonometric MimMax Abs Sigen Rounding 


Galn Galn Function Function Function 


bitwise Iu|l + [| Re 
i >| AND >|- -三 >lli ~ /ReWP >|Re~ Solve 
六 让 J "Lee 1 中 < | ' > mw lm- 个 MO ro 叶 


combinational Logical Bitwise Relational Complexto Magnitude—Angle Complexto Real-lmag Algebraic Constraint 
Logic Operator Logical Operator Operator Magnitude—Angle toComplex Real-lmag to Complex 


图 3-10 ”数学 运算 模块 库 


Coulomb& RateLimiter Saturation Quantizer Backlash DeadZone Relay Switch Manual Switch 
: 二 Multiport 
Viscous Friction Switeh 
witc 


图 3-11 非 线 性 系统 模块 库 


Q) 库伦 与 条 性 摩 探 〈Coulomb& Viscous Friction): 在 零 值 为 不 连续 点 时 ， 其 他 值 则 为 线 
性 增 共 。 

@ 开关 模块 〈Switch 或 Multiport Switch): 根据 第 二 个 输入 值 ， 在 第 一 个 输入 和 第 三 个 
输入 之 间 切 换 输 出 ; Multiport Switch 在 多 个 输入 模块 之 间 进 行 选择 。 

(3) 人 磁 涡 回环 模块 (Backlash): 建立 间 际 模型 ， 指 定 参 数值 的 死 区 。 

4) 在 此 模块 组 中 定义 了 很 多 分 段 线性 的 静态 非 线 性 模块 ， 如 死 区 非 线 性 (Dead 
Zone )、 饱 和 非 线 性 (Saturation )、 量 化 模块 (Quantizer)、 继 电 模 块 (Relay )、 变 化 率 限 幅 
模块 (Rate Limiter) 等 。 

(6) Signals&Systems 〈 信 号 和 系统 模块 库 ) 

言 号 和 系统 模块 库 包 含 的 模块 如 网 3-12 所 示 。 


Horiz Cat 
> > 上 > » 
> > >I0 ,>IUl->Y vy ; Merge 二 I > 
> > | >|U2 -二 Y(E) > > 


Selector Assignment Matrix Merge From Goto Tag 
Concatenation Visibility 


后世 | 由 EC {名 ] 梧 要 


1] 
Data Store Data Store Data Store Function—Call Reshape Data Type Conversion Hit IC 
Read Memory Write Generator Crossing 


、 、\ 
P > 


Signal Specification | Width Goto 
Signal Inspe ction 


图 3-12 ”信号 和 系统 模块 库 
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Q) 混 路 器 (Mux) 和 分 路 器 (Demux): Mux 是 将 几 个 输入 信号 组 合 为 癌 量 或 总 线 输出 
言 写 ; Demux 的 功能 反之 。 

@ 模型 信息 显示 模块 〈(Model Info): 模型 文件 信息 说 明 模 块 ， 可 写 入 文件 创 江 人 、 文 
件 版 本 等 信息 。 

(3) 选 路 右 〈Selector): 从 问 量 或 矩阵 信号 中 选择 输入 分 量 。 

由 矩阵 基本 运算 模块 : 如 该 矩阵 模块 (From )、 数 据 # 构 自动 转换 模 岂 (Data Type 
Conversion )、 甜 阵 的 重 独 定 维 模块 (Reshape) 等 。 

(7) Sinks〔 接 收 模 块 库 ) 

接收 模块 库 中 的 模块 实际 上 是 一 些 能 显示 计算 结果 的 模块 ， 如 图 3-13 所 示 。 


Scope Floating | To File To ee 
Scope 


一 广 一 Se 


Out 1 Display Termin ator Stop Simulation 


图 3-13 ”接收 模块 库 


QD 输出 端口 模块 (Out) :为 子 系统 或 外 部 输出 创建 一 个 输出 端口 。 

@) 示波器 模块 (Scope): 显示 仿真 期 间 生 成 的 信号。 

@) X-Y 示波器 (X-Y Graph): 使 用 MATLAB 图 形 窗口 显示 信号 的 X-Y 图 。 
(4) 工作 空间 写 入 模块 (To Workspace ): 将 数据 写 入 到 工作 空间 的 变量 。 
@ 写 文件 模块 (To File): 将 数据 写 入 到 文件 。 

(6) 数字 显示 模块 (Display): 显示 输入 值 。 

@ 仿真 终止 模块 (Stop Simulation): 当 输 入 为 非 零 时 停止 仿真 。 

(8) 信号 终结 模块 〈Terminator): 终止 一 个 未 连接 的 输出 端口 。 

(8) Sources〈 信 号 源 模块 库 ) 

双击 Sources 模块 网 标 ， 打 开 信 和 号 源 模 块 库 ， 如 图 3-14 所 示 。 


oo . 
| 加 国 @ CE 


区 signal Ground Clock Digital Clock From File From 
Generator Workspace 


A 


Ramp Pulse Step Random Uniform Random Band-Limited Repeating Sine Wave Chirp Signal 
Generator Number Number White Noise Sequence 


图 3-14 ”信号 源 模 块 库 


(LD) 册 八 测 口 模块 (In1): 为 子 系统 或 外 部 输入 生成 一 个 输入 端口 。 
@) 普通 信号 发 生 器 (Signal Generator): 生成 不 同 的 波形 。 
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(3) 市 宽 限 幅 白 噪声 (Band-Limited White Noise): 生成 白 噪 声 。 

由 读 文 件 模 块 (From File): 从 当前 工作 空间 定义 的 矩阵 读数 据 。 

(5) 时 间 信 号 模块 (Clock): 显示 并 输出 当前 的 仿真 时 间 。 

(6) 负数 输入 模块 〈Constant): 生成 一 个 党 值 。 

CO 接地 线 模块 (Ground): 用 来 连接 输入 交口 未 与 其 他 模块 相连 的 模块 。 

其 他 类 型 的 信号 输入 ， 如 阶 跃 输 入 〈Step)、 和 斜坡 输入 〈Ramp)、 脉 冲 信号 〈Pluse 
Generator)、 下 弦 信 号 (Sine Wave) 等 ， 还 允许 由 Reapting Sequence 模块 构造 可 重复 的 输入 
信号 。 

(9) Subsystems 〈 子 系统 模块 库 ) 

单 击 Subsystems 模块 库 ， 打 开 子 系统 模块 库 ， 如 图 3-15 所 示 ， 该 模块 库 包 含 了 创建 各 
种 子 系统 类 型 的 模块 。 


Template if(ul 二 0) case [1]: 
>|In 1 Out 1h >lInl Out 1 ul ul : 
else 于 default: P¥ 
If 


Atomic Subsystem Subsystem Configurable 
Subsystem 


YW Action Action 
function() >|ml In1 Out1 ml Outl. 
>|Pml Outl? >|lIn1 for{...} Out 1 while {...} Out ] 
>|IC If Action Switch Case Action 


Switch Case 


Function—Call For Iterator While Iterator Subsystem Subsystem 
Subsystem Subsystem Subsystem 


V V V V 
1L 1L 个 Subsystem 
>|In 1 Outl? >Il Outl? >Il Out 1+ Examples 
Subsystem Examples 


Triggered Enabled Enabled and 
Subsystem Subsystem Triggered Subsystem 


图 3-15 子 系统 模块 库 


Q) 空 日 子 系 统 结构 (Atomic Subsystem ): 用 于 搭建 子 系统 模块 ， 给 出 输入 和 输出 妆 
子 ， 人 允许 用 户 在 期 间 绘制 所 需 的 子 系统 模型 。 

@) 触发 子 系统 模块 (Triggered Subsystem): 在 触发 信号 发 生 时 子 系 统 开 始 工 作 ， 触 发 
信号 分 为 上 升 沿 、 下 降 沿 等 。 

(3) 使 能 子 系统 (Enabled Subsystem): 在 使 能 信号 发 生 时 子 系统 开始 工作 ， 有 用户 可 以 上 自 
己 构 建 使 能 信和 号 。 

由 结构 控制 子 系统 (For Iterator Subsystem、While Iterator Subsystem 、If Action 
Subsystem、Switch Case Action Subsystem): 各 种 程序 控制 结构 下 的 子 系统 ， 包 括 for 循环 、 
while 循环 每， 还 有 转移 语句 过 和 开关 switch 模块 。 

(10) Blocksets&&Toolboxes (模块 集 和 工具 箱 ) 

Blocksets&Toolboxes 中 包含 的 模块 集 和 工具 箱 如 图 3-16 所 示 。 

由 于 Simulink 能 够 解决 许多 MATLAB 代码 编程 不 好 解决 的 问题 ， 于 是 许多 领域 针对 本 
领域 的 特点 开发 了 各 目的 功能 模块 作为 子 工 具 箱 加 到 Simulink 中 来 。 虽 然 一 般 构 造 系统 的 向 
用 模块 在 上 面 介 绍 的 基本 模块 库 中 都 存在 了 ， 如 有 果 再 配合 功能 齐全 的 其 他 模块 库 ， 则 在 强大 
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的 MATLAB 支持 下 ， 可 以 更 方便 、 迅 速 、 准 确 地 解决 系统 仿真 问题 。 这 里 只 简单 介绍 若干 
第 用 的 模块 库 。 


Ei: 


J | 
en | 冯 
i CDMA MRL 


Aerospace CDMA Comm Controls Dials & Gauges DSP Blockset xPC Target Simulink 
Blockset Reference Blockset Toolbox Extras 
Blockset MPCSS5 


“m 0010.11 ee 
ELRS， 1.10011 让 
011.101 


Fuzzy Logic System ID MPC NCD Blockset Neural Sim Mechanics Fixed—Point S—function 
Toolbox Blocks Blocks Network Blockset Demos 
Blockset Target 


MW 、\ rtwlib rtwinlib | 
Report MPCSS5 TIC6000 SF 和 
| 4 


Slim Power Report Real-Time Embedded Target Real-Time Embedded Target Stateflow Virtual 
Systems Generator Workshop for Motorola Windows for TI C6000 DSP Reality 
Toolbox 


图 3-16 模块 集 和 工具 箱 


(DD 控制 系统 模块 库 (Controls Toolbox): 为 控制 系统 工具 箱 提 供 Simulink 接口 ， 它 文 持 
线性 模型 对 象 在 Simulink 中 直接 应 用 ， 而 无 需 再 像 连续 模块 库 那 样 去 赋 撒 层 的 参数 。 

@ 数字 信号 处 理 模 块 库 〈DSP Blockset): 定义 了 寿 干 数字 信号 处 理 模块 ， 如 功率 谱 密 
度 求 取 、 目 相关 函数 求 取 等 。 

(3) 模糊 逻辑 模块 库 〈Fuzzy Logic Toolbox): 为 模糊 逻辑 工具 箱 提供 接口 。 

(4) 非 线 性 控制 模块 库 (Nonlinear Control Design Blockset): 基于 数值 优化 算法 提出 了 非 
线性 控制 系统 最 优 控 制 设计 的 解决 方案 。 

(5) 电力 系统 模块 库 (Power Systems Blockset): 给 出 了 辱 干 党 用 电子 、 电 力 与 电机 元 件 
的 Simulink 模型 ， 经 过 内 部 的 变换 可 以 转换 成 微分 方程 模型 ， 在 Simulink 环境 中 应 用 。 

(6) 神经 网 络 模块 库 (Neural Network Blockset): 为 神经 网 络 工 具 箱 提供 接口 。 

@ 通信 系统 仿真 模块 库 (Comm Blockset) 和 CDMA 模块 库 (CDMA Blockset): 这 两 
个 模块 都 是 用 于 通信 系统 仿真 的 实用 工具 。 

虚拟 现实 工具 箱 (Virtual Reality Toolbox): 提供 了 虚拟 现实 设备 的 输入 方法 和 三 维 
钢 景 显示 方式 ， 将 用 户 答 入 虚拟 的 世界 。 

2. Simulink 模块 库 使 用 

当 奋 浏览 器 被 启动 之 后 ， 通 过 鼠标 左 键 单 击 模块 库 的 名 称 可 以 但 看 模块 库 中 的 模块 。 模 
块 库 中 包含 的 系统 模块 显示 在 Simulink 库 浏 览 融 右边 的 一 栏 中 。 对 Simulink 库 浏 览 右 的 基 
本 操作 有 : 

1) 使 用 鼠标 左 键 单 击 系统 模块 库 ， 如 果 模 块 库 为 多 层 绪 构 ， 则 单 击 “+” 号 载 入 库 。 

2) 使 用 鼠标 右键 单 击 系统 模块 库 ， 在 单独 的 窗口 打开 库 。 

3) 使 用 刀 标 左 键 单 击 系 统 模 块 ， 在 模块 描述 柱 中 显示 此 模块 的 描述 。 
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4) 使 用 鼠标 右键 单 击 系统 模块 ， 可 以 得 到 系统 模块 的 帮助 信息 ， 将 系统 模块 插入 到 系 
统 模型 中 ， 查 看 系统 模块 的 参数 设置 。 

此 外 还 可 以 进行 以 下 操作 : 

1) 使 用 鼠标 左 键 选择 并 拖 动 系统 模块 ， 并 将 其 复制 到 系统 模型 中 。 

2) 在 模块 搜索 栏 中 搜索 所 需 的 系统 模块 。 

3. 构建 Simulink 框图 

1) 建立 模型 窗口 。 

2) 将 功能 模块 由 模块 库 窗口 复制 到 模型 窗口 。 

3) 对 模块 进行 连接 ， 从 而 构成 需要 的 系统 模块 。 


3.2.3 Simulink 模块 的 操作 


在 选择 构建 系统 模型 所 需 的 所 有 模块 后 ， 按 照 系统 的 信号 流程 将 各 系统 模块 正确 连接 起 
来 。 用 鼠标 单 击 并 移动 所 需 功能 模块 全 合适 位 置 ， 将 光标 指 同 起 始 块 的 输出 端口 ， 此 时 光标 

单 击 鼠标 左 键 并 拖 动 到 目标 模块 的 输入 端口 ， 在 接近 到 一 定 程度 时 光标 变 成 双 十 字 。 这 
时 松 开 限 标 键 ， 则 Simulink 会 日 动 地 将 两 个 模块 连接 起 来 。 如 来 想 快 速 进行 两 个 模块 的 连 
接 ， 还 可 以 先 单 击 选中 源 模块 ， 按 下 (Ctrl〉 键 ， 再 单 击 目标 模块 ， 这 样 将 直接 建立 起 两 个 
模块 的 可 靠 连 接 。 完 成 后 在 连接 点 处 出 现 一 个 第 头 ， 表 示 系 统 中 信号 的 流 问 。 

有 时 候 为 了 布线 的 美观 和 易 谈 ， 经 单 需要 对 某 个 或 某 些 模块 进行 一 些 处理 。 在 Simulink 
下 对 功能 模块 的 基本 操作 包括 模块 的 移动 、 复 制 、 删 除 、 转 同 、 改 变 大 小 、 模 块 命名 、 颜 色 
设 定 、 参 数 设 定 、 属 性 设 定 、 模 块 输入 输出 信号 等 。 

在 需要 对 某 个 或 茶 些 模块 进行 处 理 时 ， 首 先 应 该 选中 该 模块 或 模块 组 。 用 鼠标 单 击 该 
模块 就 可 以 选中 它 ， 选 中 的 模块 的 四 个 角 出 现 黑 点 ， 标 明 它 处 于 选中 的 状态 。 选 择 一 些 模 
块 可 以 首先 在 选择 区 域 的 左下 角 处 按 下 鼠标 左 键 ， 然 后 拖 动 鼠标 到 区 域 右上 角 处 释放 ， 则 
整个 区 域内 所 有 的 模块 将 均 补 选中。 男 外 ， 按 下 《Ctrl〉 键 ， 再 单 击 想 选中 的 模块 ， 则 可 
以 随意 地 同时 选择 多 个 模块 。 当 选中 的 模块 4 个 角 出 现 黑色 标记 ， 则 可 以 对 模块 进行 以 下 
的 基本 操作 。 

(DD 移动 : 选中 模块 ， 按 住 限 标 左 键 将 其 拖 上 忠 到 所 需 的 位 置 即 可 。 辱 要 脱离 线 而 移动 ， 
可 按 住 (Shift) 键 ， 再 进行 拖 暇 。 

GO 复制 : 选中 模块 ， 然 后 按 住 豚 标 右键 进行 拖 忠 即 可 复制 同样 的 一 个 功能 模块 。 

(3) 删除 : 选中 模块 ， 按 (Delete〉 键 即 可 。 知 要 删除 多 个 模块 ， 可 以 同时 按 住 〈Shift》 
键 ， 再 用 鼠标 选中 多 个 模块 ， 按 (Delete〉 键 即 可 。 也 可 以 用 女 标 选取 某 区 域 ， 再 按 
《Delete〉 键 就 可 以 把 该 区 域 中 的 所 有 模块 和 线 等 全 部 删除 。 

(4) 转 问 : 为 了 能 够 顺序 连接 功能 模块 的 输入 和 输出 靖 ， 功 能 模块 有 时 需要 园 癌 。 在 沫 
单 Format 中 选择 Flip Block 旋转 180”， 选 择 Rotate Block 顺 时 针 旋 转 90”。 或 者 直接 按 
《Ctrl+F〉 键 执行 Flip Block， 按 《CtrItR〉 键 执行 Rotate Block。 

(5) 改变 大 小 : 选中 模块 ， 对 模块 出 现 的 4 个 黑色 标记 进行 拖 忠 即 可 。 

(6) 模块 命名 : 先 用 鼠标 在 需要 更 改 的 名 称 上 单 击 一 下 ， 然 后 直接 更 改 即 可 。 名 称 在 功 
能 模块 上 的 位 置 也 可 以 变换 180”， 可 以 用 Format 亲 单 中 的 Flip Name 来 实现 ， 也 可 以 直接 
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通过 鼠标 进行 拖 暇 。Hide Name 可 以 隐藏 模块 名 称 。 

@ 闫 色 设 定 : Format 菜单 中 的 Foreground Color 可 以 改变 模块 的 前 景 颜 色 ，Background 
Color 可 以 改变 模块 的 背景 颜色 ，DropShadow 菜单 项 将 给 选中 的 模块 加 阴影 效果 ; 而 模型 窗 
口 的 颜色 可 以 通过 Screen Color 来 改变 。 

(8) 参数 设 定 : 用 鼠标 双击 模块 ， 束 可 以 进入 模块 的 参数 设 定 窗口 ， 从 而 对 模块 进行 参 
数 设 定 。 人 参数 设 定 窗口 包含 了 该 模块 的 基本 功能 帮助 ， 为 获得 更 详尽 的 帮助 ， 可 以 单 击 其 上 
的 Help 按钮 。 通 过 对 模块 的 参数 设 定 ， 束 可 以 获得 需要 的 功能 模块 。 

@) 属性 设 定 : 选中 模块 ， 打 开 Edit 对 单 的 Block Properties 可 以 对 模块 进行 属性 设 定 。 
包括 Description 属性 、 Priority 优先 级 属性 、Tag 属性 、Open function 属性 、Attributes 
format string 属性 。 其 中 Open function 属性 是 一 个 很 有 用 的 属性 ， 通 过 它 指 定 一 个 函数 名 ， 
则 当 该 模块 被 双击 之 后 ，Simulink 就 会 调用 该 函数 执行 ， 这 种 函数 在 MATLAB 中 称 为 回调 
鸡 数 。 

d0 模块 的 输入 输出 信号 : 模块 处 理 的 信号 包括 标量 信号 和 癌 量 信和 号; 标量 信号 是 一 种 单 
一 信号 ， 而 癌 量 信和 号 为 一 种 复合 信号 ， 是 多 个 信号 的 集合 ， 它 对 应 独 系统 中 几 条 连 线 的 合成 。 
默认 情况 下 ， 大 多 数 模块 的 输出 都 为 标量 信号 ， 对 于 输入 信和 号， 模块 都 具有 一 种 “智能 ”的 识 
别 功 能 ， 能 上 自动 进行 匹配 。 茶 些 模块 通过 对 参数 的 议定 ， 可 以 使 模块 输出 癌 量 信号。 

WD 字体 设 定 : 选中 了 若干 个 模块 ， 选 择 Format 菜单 中 的 Font 菜单 项 ， 则 将 自动 得 出 标 
准 的 字体 设置 对 话 框 ， 如 网 3-17 所 示 。 可 以 通过 不 同 的 字体 选项 得 出 不 同 的 学 体 显 示 效 
末 。 注 意 ， 字 体 变 化 将 同时 体现 在 模块 内 部 的 举人 符 表示 与 模块 名 称 的 表示 。 


brial Plack 
brial Harrow 
Book hntiqgua 
EBookman Dld Style 
Century Sothiec 
Comic Sarns Ms 


示人 由 
] SaBb ry2z 


字 罕 集 所 ) : 
| 西方 = | 


图 3-17 字体 设置 对 话 框 


3.2.4 ”模块 的 连接 


Simulink 模型 是 通过 用 线 将 各 种 功能 醒 块 进行 连接 而 构建 的 。 用 鼠标 可 以 在 功能 模块 的 
输入 与 输出 背 之 间 直 接连 线 。 连 接线 可 传输 标量 或 癌 量 信号 。Simulink 模型 中 的 连接 线 可 以 
改变 粗细 、 设 定 标签 ， 也 可 以 扩 侍 、 分 文 。 

QD 改变 粗细 ; 线 之 所 以 有 粗细 是 因为 线 引 出 的 信号 可 以 是 标量 信号 或 癌 量 信号 ， 当 选 
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中 Format 沫 单 下 的 Wide Vector Lines 时 ， 线 的 粗细 会 根据 线 所 引出 的 信号 是 标量 还 是 癌 量 
而 改变 ， 如 果 信 号 为 标量 则 为 细 线 ， 知 为 问 量 则 为 粗 线 。 选 中 Vector Line Widths 则 可 以 显示 
出 问 量 引出 线 的 宽度 ， 即 癌 量 信号 由 多 少 个 单一 信号 合成 。 

GO 议定 标签 : 只 要 在 线 上 双击 鼠标 ， 即 可 输入 该 线 的 说 明 标 签 。 也 可 以 通过 选中 线 ， 
然后 打开 Edit 表单 下 的 Signal Properties 进行 设 定 ， 其 中 Signal Name 属性 的 作用 是 标明 信和 号 
的 名 称 ， 设 置 这 个 名 称 反 映 在 模型 上 的 直接 效 末 了 驶 是 与 该 信号 有 关 的 冰 口 相连 的 所 有 和 直线 附 
近 都 会 出 现 写 有 信和 号 名 称 的 标签 。 

(3) 线 的 折 和 区: 按 住 《Shift) 键 ， 再 用 鼠标 在 要 折 共 的 线 处 单 击 一 下 ， 就 会 出 现 圆 圈 ， 
表示 折 点 ， 利 用 折 点 驶 可 以 改变 线 的 形状 。 

由 线 的 分 文 : 投 住 鼠标 右键 ， 在 需要 分 文 的 地 方 拉 出 即 可 。 或 者 按 住 〈Ctrl》 键 ， 并 在 
要 建立 分 文 的 地 方 用 鼠标 拉 出 即 可 。 

在 某 些 情况 下 ， 一 个 系统 模块 的 输出 同时 作为 多 个 其 他 模块 的 输入 ， 这 时 需要 从 此 模块 
中 引出 者 干 连 线 ， 以 连接 多 个 其 他 模块 。 对 信和 号 连 线 进行 分 文 的 操作 方式 为 : 使 用 鼠标 右键 
单 击 需 要 分 文 的 信号 连 线 (光标 和 变 成 “+”)， 然 后 拖 动 到 目标 模块 。 

如 果 用 户 需 要 在 信号 连 线 上 插入 一 个 模块 ， 只 和 需 将 这 个 模块 移 到 线 上 就 可 以 目 动 连接 。 
注意 这 个 功能 只 文 持 单 输入 单 输出 模块 。 对 于 其 他 的 模块 ， 只 能 先 删 除 连 线 ， 放 置 模块 ， 然 
后 再 重新 连 线 。 


3.2.5 ”模块 的 参数 修改 


Simulink 在 绘制 模块 时 ， 只 能 给 出 融 有 默认 参数 的 模块 模型 ， 这 经 党 和 想 要 输入 的 模块 
参数 不 同 ， 所 以 进行 Simulink 仿真 时 需 对 模块 的 内 部 参数 进行 必要 的 修改 。 例 如 传递 函数 模 


块 的 默认 模型 为 G(s) =- 一 ， 而 实际 仿真 系统 模型 参数 为 


] 
245 二 24 

在 这 种 情况 下 需 修改 模块 的 参数 ， 具 体操 作 如 下 : 双击 该 传递 函数 模块 ， 打 开 参 数 设置 
对 话 框 ， 分 别 在 分 子 输入 编辑 框 和 分 母 输 入 编辑 框 中 输入 系统 的 分 子 和 分 母 参 数 ， 则 可 以 最 
终 获得 修改 后 的 系统 模型 。 从 给 定 的 传递 函数 模型 可 以 看 出 ， 系 统 传递 函数 的 定义 是 一 个 分 
子 多 项 式 和 一 个 分 母 多 项 式 的 比值 ， 所 以 分 别 得 入 分 子 和 分 母 多 项 式 即 可 。 在 MATLAB 和 
Simulink 下 ， 多 项 式 可 以 由 其 系数 按照 降 索 排列 构成 的 向 量 来 表示 ， 这 样 s+7s*+24s+24 可 
以 表示 成 向量 [1 7, 24, 24]， 单 击 OK 按钮 就 可 以 将 参数 赋 给 该 模块 ， 这 时 模块 的 显示 如 
图 3-18 所 示 。 

还 可 以 用 变量 的 形式 表示 这 个 模块 ， 例 如 在 对 话 框 的 两 个 编辑 框 中 分 别 键入 “num” 和 
“den”， 则 将 会 自动 把 模块 的 参数 和 MATLAB 工作 空间 中 的 “num” 和 “den” 两 个 变量 建 
立 起 联系 ， 这 时 模块 的 显示 如 图 3-19 所 示 。 应 该 注意 ， 在 运行 仿真 之 前 ， 一定 要 在 
MATLAB 的 工作 空间 中 给 这 两 个 变量 赋值 ， 否 则 将 不 能 进行 仿真 分 析 。 

对 于 其 他 一 些 模块 ， 双 击 该 模块 ， 打 开 相 应 的 参数 修改 对 话 框 ， 同 样 可 方便 进行 内 部 参 
数 的 修改 。 


G(s)= 
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Block Parameters: Transfer Fen 浊 Block Parameters: Transfer Fen | 到 


Transfter 了 em Trarmster Fern 


Matrix expression for mumerator, wector expresslom for 
denominator. Dutput width equals the mmber of rows in 
the mumerator. Coeftficients are for descendinz powers ot 
5. 


Natrix expression for mumerator, wector expression for 
denominator. Dutput width equals the mmumber of Fows in 
the mmerator. Coeftficients are for descendine powers of 
5. 


Farameters Farameters 


Humer ator: 


Ew 


Denominator: 


Humer ator: 


| 


Teromlrator : 


en 


[ T 24 24] 


bbsolute tolerance: 


[aats 


hbsolute +oLeraree: 


[aate 
cea | im | ry | mca | am | amy | 


图 3-18 ”传递 函数 对 话 框 (1) 图 3-19 传递 函数 对 话 框 (2) 


3.2.6 _ Simulink 模块 的 联机 帮助 系统 
和 MATLAB 其 他 内 容 一 样 ，Simulink 也 提供 了 较 完 善 的 联机 帮助 系统 ， 选 中 一 个 模 
块 ， 选 择 Help 一 Help on the selected block 某 单 项 或 右 击 访 模块， 并 在 快捷 沫 单 中 选择 Help， 
则 将 打开 一 个 如 图 3-20 所 示 的 帮助 窗口 。 如 果 MATLAB 的 文档 光盘 未 放 入 光驱 ， 则 将 给 出 
错误 信息 ， 无 法 进行 联机 帮助 。 
FI 同 中 区 


File Edit Yiew Go Web ‘Window Help 
| Help Navigator 功 | 
和 吵 人 对 [ey Findin page: | oo | 
duct fiter: 人 nl Selected Select. 
P| 
| Simulink Reference: Transfer Fen ”| Add to Favorites | 
Contents | Index | Search | De 


a 
一 Terminator a Transfer Fen 三 
—Time-Based Line 
To File Implement a linear transfer function | 
| 一 To Wiorkspace 
Library 
一 Transpoft Delay Continuous 


| 一 Trigger 

一 Trigger-Based Lil 
[一 Triggered Subsys 
一 Trigonormetric FU 

一 Uniform Random 下 


Description 


一 Unit Delay 
variable Transpo The Transfer Fen block implements a transfer function where the 
While lterator input fu and output (y) can be expressed in transfer function form as 
While = the following equation 
一 Width 

, nn—l n 
一 KY Graph Hi(s) = y(s) _ numl(s) _ numll)s + numl2)s 
—Zero-Order Hold uls) denls) ent J 1 den(2e”™ 
-一 zero-Pole Ee = 

»| 


图 3-20 Simulink 模块 的 联机 帮助 系统 


打开 了 所 关心 模块 的 帮助 页 面 ， 还 可 以 通过 该 页 面 直接 访问 相关 的 页 面 。 这 样 的 帮助 系 
统 使 用 起 来 还 是 较 方便 的 。 


3.2.7 Simulink 模型 的 输出 与 打印 
在 Simulink 的 模型 编辑 窗口 下 ， 选 择 File 一 Print， 则 将 出 现 如 图 3-21 所 示 的 对 话 框 ， 
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按 下 OK 按钮 ， 则 目 动 将 整个 Simulink 模型 按照 默认 的 格式 在 打印 机 上 打印 出 来 。 访 对话 框 
有 各 种 各 样 的 选项 ， 如 选择 打印 当前 模型 、 当 前 模块 及 上 级 模块 、 下 级 模块 等 。 态 外 还 可 以 


通过 Properties〈 属 性 ) 按钮 选择 打印 X| 
的 其 他 属性 ， 比 如 “打印 方 癌 ?” Printer \ 
( Orientation ) 中 的 “ 横 疝 ” a ar 本 
(Landscape ) 和 “ 纵 问 ”(Portrait ) Type: Adobe PDF Converter 
等 。 当 然 ， 由 于 其 属性 对 话 框 的 标签 太 | eon 斌 AR 本 pe 
多 ， 不 家 寻找 属性 ， 所 以 这 些 参 数 的 设 二 Copies 
置 更 适合 通过 File 一 Page Setup 菜单 对 fal Number of copies | 司 
应 的 对 话 框 来 设置 。 | 
还 可 以 通过 print 命令 将 figure 文 。 omiom 


件 保存 为 图 厂 文 件 ， 其 格式 为 : print- Canonigstom 大 
s-d 类 型 文件 名 , 其 中 “类 型 "可 以 | 入 。 国 昌 呈 | 本 ， 
选择 各 种 各 样 不 同 的 文件 类 型 ， 用 help 厂 Include PrintLog FF Look under mask dialog 5 Expand unique library links 
print 列 出 ， 其 中 print-s-deps myfile 命 厂 Fame 
令 将 按 封 装 的 PostScript 格式 将 图 形 存 { Cancel | 
成 myfile.eps 文件 。 如 果 不 使 用 一 s 选 
项 ， 则 可 以 将 MATLAB 图 形 窗口 中 的 图 3-21 模型 打印 对 话 框 
图 形 存 成 eps 文件 。 

Simulink 模型 可 以 由 该 窗 的 Edit 一 Copy modelto clipboard 某 单 将 整个 模型 复制 到 
Windows 的 榴 贴 板 中 ， 以 便 其 他 软件 能 直接 调用 。 


3.2.8 ”Simulink 模型 举例 


本 节 将 以 一 个 一 阶 微 分 方程 为 例 演示 如 何 建立 一 个 Simulink 模型 。 
【 例 3-1】 已 知 一 阶 微分 方程 


D:\matlab\toolbox\simulink ssimulink sldefaultf | 


+X+X* ”=0 
假设 初始 条 件 x(0) =1，x(0) =1， 绘 制 系统 的 状态 输出 及 相 图 。 
首先 构建 该 一 阶 微分 方程 的 Simulink 模型 如 图 3-22 所 示 ， 然 后 将 积分 器 初 值 设 为 1， 
运行 该 Simulink 程序 ， 仿 真 结 果 如 图 3-23 和 图 3-24 所 示 。 


xdot 


Rs To Workspace 2 


图 3-22 ”一 阶 微分 方程 的 Simulink 表示 


70 


scopes ER 全 


图 3-23 示波器 显示 结果 


3.3 ”Simulink 的 仿真 方 ; 


建立 好 了 Simulink 模型 后 就 可 以 司 动 仿 真 过 程 了 。 


| 重力 | 记名 避 | 的 国 轩 | 回 萎 卉 


上 XY Graph 


xX Plot 


=|9|x| 


图 3-24 X-Y 示波器 的 相 平 面 显示 


最 简单 的 方法 当然 是 按 下 _ Simulink 


工具 栏 下 的 【局 动 仿真 】 按 钮 了 。 局 动 仿真 过 程 后 将 以 默认 参数 为 基础 进行 仿真 ， 而 用 户 还 


可 以 目 己 设置 出 需要 的 控制 参数 ， 打 开 Simulation 一 Simulation parameters 这 单项 ， 


图 3-25 所 示 的 对 话 框 ， 用 户 可 以 从 中 填写 相应 的 数据 ， 控 制 仿真 过 程 。 
在 图 3-25 的 对 话 框 中 有 5 个 标签 ， 献 认 的 标签 为 微分 方程 求解 程序 Solver 的 设置 ， 在 


该 标签 下 的 对 话 框 主要 接受 微分 方程 求解 的 算法 的 选择 及 仿真 控制 参数 的 设置 。 
.simulation Parameters: chap4 2 


workspace ls0 | Diagnostics | advancedl| PealTime Workshop| 


S ohwer 
Simulation time 
Start time: | 0.0 


Solver options 


Type: |wariable-step ,™ 


han step slze: | auto 
hin step slze: | SUto 


回回 此 


Stop time: | 10.0 


| oded5 [Dormand-Princel 加 | 


Relatrre tolerance: | 1e-3 
bsolute tolerance: | auta 


Imitial step slze: | SUto 


Dutput options 


[Rerine output "| 


Refine factor: | 1 


Ok | Cancel | Help | 名 pply | 


图 3-25 


3.3.1 仿真 过 程 的 设置 


仿 丰 参数 设置 对 话 框 


构建 好 一 个 系统 的 模型 之 后 ， 接 下 来 的 事情 承 是 运行 模型 ， 得 出 仿真 结 末 。 


真 的 完整 过 程 分 成 三 个 步 


又 : 设置 仿真 参 


数 、 局 动 仿真 和 仿真 结果 分 析 。 


将 得 到 如 


运行 一 个 仿 
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设置 仿真 参数 和 选择 解法 器 ， 选 择 Simulation 沫 单 下 的 Parameters 命令 ， 就 会 弹出 一 个 
仿真 参数 对 话 框 ， 它 主要 用 三 个 页 面 来 管理 仿真 的 参数 。 

1) Solver 页 : 它 允 许 用 户 设 置 念 中 的 开始 和 结束 时 则 ， 选 择 解 法 器 ， 说 明 解 法 器 参数 
及 选择 一 些 输 出 选项 ， 如 图 3-25 所 示 。 

2) Workspace IO 页 : 其 作用 是 管理 模型 从 MAITLAB 工作 空间 的 输入 和 对 它 的 输出 。 

3) Diagnostics 页 : 允许 用 户 选择 Simulink 在 仿真 中 显示 的 警告 信息 的 等 级 。 

1. Solver 贝 

(1) 仿真 时 间 

注意 这 里 的 时 间 概 念 与 真实 的 时 间 并 不 一 样 ， 只 是 计算 机 仿真 中 对 时 间 的 一 种 表示 ， 比 
如 10s 的 仿真 时 间 ， 如 果 采 样 步 长 定 为 0.1， 则 需要 执行 100 步 ， 看 把 步 长 减 小 ， 则 采样 点 
数 增加 ， 那 么 实际 的 执行 时 间 就 会 增加 。 一 上 般 仿 真 开始 时 间 设 为 0， 而 结束 时 间 视 不 同 的 因 
素 而 选择 。 总 的 说 来 ， 执 行 一 次 仿真 要 耗费 的 时 间 依 赖 于 很 多 因素 ， 包 括 模 型 的 复杂 程度 、 
解法 句 及 其 步 长 的 选择 、 计 算 机 时 钟 的 速度 等 。 仿 真 时 间 由 参数 对 话 框 中 的 开始 时 间 和 停止 
时 间 框 中 的 内 容 来 确定 的 ， 它 们 均 可 修改 ， 默 认 的 开始 时 间 为 0.0s， 停 止 时 间 为 10.0s。 在 仿 
真 过程 中 允许 实时 修改 仿真 的 停止 时 间 。 

(2) 求解 右 选 项 

1) 仿真 算法 。 

用 户 在 Type 后 面 的 第 一 个 下 拉 选 项 框 中 指定 仿真 的 步 长 选取 方式 ， 可 供 选 择 的 有 
Variable-step 〈 变 步 长 ) 和 Fixed-step〈 回 定 步 长 ) 模式 。 变 步 长 模式 可 以 在 仿真 的 过 程 中 改 
变 步 长 ， 提 供 误 差 探 制 和 过 零 检 测 。 固 定 步 长 模式 在 仿真 过 程 中 提供 固定 的 步 长 ， 不 提供 误 
差 控 制 和 过 去 检 测 。 用 户 还 可 以 在 第 二 个 下 拉 选 项 框 中 选择 对 应 模式 下 仿真 所 采用 的 算法 。 

变 步 长 模式 解法 器 有 ode45、ode23、odell3、odel5s、ode23s、ode23t、ode23tb 和 
discrete。 

CD ode45: 默认 值 ， 四 /五 阶 龙 格 一 库 卉 法， 适用 于 大 多 数 连 续 或 离散 系统 ， 但 不 适用 
于 刚性 《stiff) 系统。 它 是 蛙 步 解法 器 ， 也 束 是 说 ， 在 计算 y() 时 ， 它 仪 需要 最 近 处 理 时 刻 
的 结果 y(t 1)e 

(2 ode23: 二 /三 阶 龙 格 一 库 塔 法 ， 它 在 误差 限 要求 不 高 和 求解 的 问题 不 太 难 的 情况 下 
可 能 会 比 ode45 更 有 效 。 它 也 是 一 个 单 步 解法 右 。 

(8) ode113: 是 一 种 阶 数 可 变 的 解法 器 ， 它 在 误 甘 容许 要 求 严 格 的 情况 下 通常 比 ode45 有 
效 。odel13 是 一 种 多 步 解法 器 ， 也 就 是 在 计算 当前 时 刻 输出 时 ， 它 需要 以 前 多 个 时 刻 的 解 。 

(4) odel5s: 是 一 种 基于 数字 微分 公式 的 解法 器 (NDFs)， 也 是 一 种 多 步 解法 器 。 适 用 
于 了 刚性 系统 ， 当 用 户 估计 要 解决 的 问题 是 比较 困难 的 ， 或 者 不 能 使 用 ode45， 或 者 即使 使 用 
效 采 也 不 好 ， 束 可 以 用 odel15s。 

(5) ode23s: 是 一 种 单 步 解 法 占 ， 专 门 应 用 于 刚性 系统 ， 在 弱 误 差 允 许 下 的 效果 好 于 
odel5s。 它 能 解决 某 些 odel5s 所 不 能 有 效 解决 的 stiff 问题 。 

(@) ode23t: 是 梯形 规则 的 一 种 目 由 插值 实现 。 这 种 解法 器 适用 于 求解 适度 stiff 的 问题 
而 用 户 叉 需要 一 个 无 数 和 学 振荡 的 解法 器 的 情况 。 

CO ode23tb: 是 使 用 TR-BDF2 的 一 种 实现 ， 具 有 两 个 阶段 的 隐 式 龙 格 一 库 塔 公式 。 

discrete: 当 Simulink 检查 到 模型 没有 连续 状态 时 使 用 它 。 
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固定 步 长 模式 解法 器 有 ode5、ode4、ode3、ode2、odel 和 discrete。 

CD ode5: 默认 值 ， 是 ode45 的 固定 步 长 版 本 ， 适 用 于 大 多 数 连续 或 离散 系统 ， 不 适用 
于 刚性 系统 。 

(2) ode4: 四 阶 龙 格 一 库 塔 法 ， 上 共有 一 定 的 计算 精度 。 

(8) ode3: 固定 步 长 的 二 /三 阶 龙 格 一 库 塔 法 。 

由 ode2: 改进 的 欧 拉 法 。 

(5) odel: 欧 拉 法 ， 是 一 种 最 简单 的 算法 ， 精 度 最 低 ， 仪 用 来 验证 结果 。 

(6) discrete: 是 一 个 实现 积分 的 固定 步 长 解法 器 ， 它 适合 于 离 敌 无 连续 状态 的 系统 。 

2) 仿真 步 长 。 

对 于 变 步 长 模式 ， 用 户 可 以 设置 最 大 的 和 推荐 的 初始 步 长 参数 ， 和 默认 情况 下 ， 步 长 目 动 
地 确定 ， 它 由 值 auto 表示 。 

CD Maximum step size (最 大 步 长 参数 ): 它 决 定 了 解法 右 能 够 使 用 的 最 大 时 间 步 长 ， 它 
的 默认 值 为 “仿真 时 间 /50”， 即 整个 仿真 过 程 中 至少 取 50 个 取样 点 ， 但 这 样 的 取 法 对 于 仿 
真 时 间 较 长 的 系统 则 可 能 禹 来 取样 点 过 于 稀 殉 ， 而 使 仿真 结 末 失真 。 一 般 建 议 对 于 仿真 时 间 
不 超过 15s 的 采用 默认 值 即 可 ， 对 于 超过 15s 的 每 秒 至 少 保证 5 个 采样 点 ， 对 于 超过 100s 
的 ， 每 秒 至 少 保证 3 个 采样 点 。 

(2) Initial step size (初始 步 长 参数 ): 一 般 建 议 使 用 “auto” 默 认 值 即 可 。 

3) 误差 容 限 (对 于 变 步 长 模式 )。 

(D Relative tolerance 〈 相 对 误 兰 ): 它 是 指 误 关 相对 于 状态 的 值 ， 是 一 个 百分比 ， 默 认 
值 为 le-3， 表 示 状 态 的 计算 值 要 精确 到 0.1%。 

@ Absolute tolerance 〈 绝 对 误 兰 ): 表示 误 关 值 的 门限 ， 或 者 是 说 在 状态 值 为 零 的 情况 
下 ， 可 以 接受 的 误 兰 。 如 果 它 被 设 成 了 auto， 那 么 Simulink 为 每 一 个 状态 设置 初始 绝对 误差 
为 le-6。 

4) 仿真 模式 《固定 步 长 模式 选择 )。 

Multitasking《〈 多 任务 模式 ): 选择 这 种 模式 时 ， 当 Simulink 检测 到 模块 间 非 法 的 采 
样 速 紊 转换， 它 会 给 出 错误 提示 。 所 谓 的 非法 采样 速率 转换 指 两 个 工作 在 不 同 采 样 速率 的 模 
块 之 间 的 直接 连接 。 在 实时 多 任务 系统 中 ， 如 果 任 务 之 间 存 在 非法 采样 速率 转换 ， 那 么 就 有 
可 能 出 现 一 个 模块 的 输出 在 另 一 个 模块 需要 时 却 无 法 利用 的 情况 。 通 过 检 得 这 种 转换 ， 
Multitasking 将 有 助 于 用 户 建 立 一 个 符合 现实 的 多 任务 系统 的 有 效 模型 。 

使 用 速率 转换 模块 可 以 减少 模型 中 的 非法 速 座 转 换 。Simulink 提供 了 两 个 这 样 的 模块 : 
unit delay 模块 和 zero-order hold 模块 。 对 于 从 慢 速 率 到 快速 率 的 非法 转换 ， 可 以 在 慢 输 出 端 
口 和 快 输入 端口 插入 一 个 单位 延 时 unit delay 模块 。 而 对 于 快速 率 到 慢 速 率 的 转换 ， 则 可 以 
插入 一 个 零 阶 采 样 保持 器 zero-order hold。 

(2) Singletasking〈 单 任务 模式 ): 这 种 模式 不 检查 模块 间 的 速 训 转换 ， 它 在 建 并 时 任务 
系统 模型 时 非常 有 用 ， 在 这 种 系统 束 不 存在 任务 同步 问题 。 

@) Auto〔( 自 动 模式 ): 这 种 模式 时 ，Simulink 会 根据 模型 中 模块 的 采样 速率 是 否 一 致 ， 
目 动 决定 切换 到 Multitasking 和 Singletasking。 

5) 输出 选项 。 

CD Refine output〔 细 化 输出 ):; 这 个 选项 可 以 理解 成 精细 和 输出， 其 意义 是 在 仿真 输出 大 


稀 松 时 ，Simulink 会 产生 和 额外 的 精细 输出 ， 这 一 点 束 像 插值 处 理 一 样 。 用 户 可 以 在 refine 
factor 设置 仿真 时 间 步 间 插 入 的 输出 点 数 ， 产 生 更 光滑 的 输出 曲线 ， 改 变 精 细 因 子 比 减 小 仿 
真 步 长 更 有 效 。 精 细 输 出 只 能 在 变 步 长 模式 中 才能 使 用 ， 并 且 在 ode45 效果 最 好 。 

@ Produce additional output《〈 产 生 额 外 的 输出 ): 它 允 许 用 户 直 接 指定 产生 输出 的 时 间 
点 。 一 旦 选择 了 该 项 ， 则 在 它 的 右边 出 现 一 个 output times 编辑 框 ， 在 这 里 用 户 指定 额外 的 
仿真 输出 点 ， 它 既 可 以 是 一 个 时 间 癌 量 ， 也 可 以 是 表达 式 。 与 精细 因子 相 比 ， 这 个 选项 会 改 
变 仿真 的 步 长 。 

(3) Produce specified output only( 只 产生 指定 的 输出 ): Simulink 只 在 指定 的 时 间 点 上 产 
生 输 出 。 为 此 解法 右 要 调整 仿真 步 长 以 使 之 和 指定 的 时 间 点 重合 。 这 个 选项 在 比较 不 同 的 念 
真 时 可 以 确保 它们 在 相同 的 时 间 输 出 。 

2. Workspace LO 贝 

单 击 Simulation 一 Simulation parameters 下 的 Workspace WO， 打 开 如 图 3-26 所 示 对 话 框 。 


-Simulation Parameters: untitled 


Sokver | workspace | Diagnostics| Advanced | PealTime workshop | 


Load from workspace Gave to workspace 


厂 Input | [t. ul Iw Time: [iow 
厂 Inmitial state: | “nitial 厂 States: [zo 
Iw Output: [yout 
厂 Final state: | “Final 
Sawe options 


Fw Limit data points to last: | 1000 
Decimation: | ] 
Format: aray | 


Ok | Cancel | Help | 总 pp | 


图 3-26 ”Workspace IO 页 仿真 参数 设置 对 话 框 


1) Load from workspace〈 从 MATLAB 工作 空间 装 入 输入 和 初始 状态 ): 选中 前 面 的 复 
选 框 即 可 从 MATLAB 工作 空间 获取 时 间 和 输入 变量 ， 一 般 时 间 变 量 定义 为 t， 输 入 变量 定义 
为 u。JInitial state 用 来 定义 从 MATLAB 工作 空间 获得 的 状态 初始 值 的 变量 名 。 

2) Save to workspace (将 结果 保存 到 MATLAB 工作 空间 的 变量 中 ): 用 来 设置 存 往 
MATLAB 工作 空间 的 变量 类 型 和 变量 名 ， 选 中 变量 类 型 前 的 复 选 框 使 相应 的 变量 有 效 。 一 
般 存 往 工 作 空 间 的 变量 包括 输出 时 间 问 量 (Time )、 状 态 问 量 (States ) 和 输出 变量 
(Output)。 最 终 状 态 (Final state〉 用 来 定义 将 系统 稳 态 值 存 往 工作 空间 所 使 用 的 变量 名 。 

3) Save option: 用 来 设置 存 往 工作 衬 闻 的 存储 格式 和 限制 保存 输出 的 变量 。 

(D 宅 阵 〈Array): Simulink 将 选 定 的 输出 结 采 分 别 存储 在 Save to workspace 域 中 各 编 
辑 框 命名 的 窍 阵 中 ， 默 认 值 分 别 为 tout、xout、yout 和 xFinal。 和 矩阵 的 列 与 模型 的 一 个 
输出 或 状态 相对 应 ， 第 一 行 与 初始 时 间 相 对 应 。 
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@ 具有 时 间 的 结构 〈Structure with Time): Simulink 会 以 结构 格式 保存 模型 的 状态 和 输 
出 ， 结 构 的 名 称 在 Save to workspace 域 中 指定 。 访 结构 有 两 个 项 层 字 段 : 时 间 和 信和 号。 时间 
字段 包含 仿真 时 间 辐 量 ;， 信 号 字段 包含 子 络 构 数组 ， 每 个 子 结构 对 应 一 个 模型 输出 交口 或 与 
共有 状态 的 模块 相对 应 。 每 个 子 络 构 包 含 三 个 字段 : 值 、 标 签 、 模 块 名 。 值 字段 包含 相应 输 
出 奖 口 的 输出 癌 量 ， 标 签字 段 指 定 与 输出 相连 的 信号 标签 ;模块 名 学 段 指定 输出 端口 的 名 
字 。Simulink 存储 模型 的 状态 到 一 个 结构 组 成 相同 的 模型 输出 结构 中 。 

(3) 结构 (Structure):; 这 个 格式 与 前 面 介绍 的 相同 ， 不 同 的 是 ，Simulink 不 会 在 被 保存 
结构 中 的 时 间 属 性 内 存储 仿真 时 间 。 

3. Diagnostics 贝 

单 击 Simulation 一 Simulation parameters 下 的 Diagnostics， 打 开 如 图 3-27 所 示 对 话 框 。 


= Simulation Parameters: untitled 汪 _ | 口 | <| 


advancedl| RealTime workshop | 


Solwer | workspace | | Diaghnostics 


Simulation options 


Consistency checking [none =| Bounds checking [naone "| 


Configuration options: 


记 Chon 
FY None 


下 ET 
上 ETTET 


-一 -SOLVwEL Performance------------—- 
羡 EDLaLC loo0p Warninydy 
Block priority wiolation Warninydy 
Min satep 3ize wiolation Warninydy 


-1] Sample time in aource Warninydy 
Discrete U3ed as Continuous Warniny 
MaltiTask rate transition ErLOL 

SngleTask rate transition None 


Ok | Cancel | Help | 上 pply | 


图 3-27 Diagnostics 页 仿真 参数 议 置 对 话 框 


此 页 分 成 两 个 部 分 : 仿真 选项 (Simulation Options ) 和 配置 选项 〈Configuration 
Options)。 配 置 选项 下 的 列表 框 主 要 列举 了 一 些 利 见 的 事件 美 型 ， 以 及 当 Simulink 检查 到 这 
些 事件 时 给 予 的 处 理 。 仿 真 选 项 主要 包括 是 否 进行 一 致 性 检验 、 是 否 茜 用 过 零 检 测 、 是 人 否 禁 
止 复 用 缓存、 是 个 进行 不 同 厂 本 的 Simulink 的 检验 等 几 项 。 

除了 上 述 3 个 主要 的 页 外 ， 仿 真 参数 设置 窗口 还 包括 Real-Time Workshop 页 ， 主 要 用 于 
与 C 语言 编辑 器 的 交换 ， 通 过 它 可 以 直接 从 Simulink 模型 生成 代码 并 且 自 动 建立 可 以 在 不 
同 环境 下 运行 的 程序 ， 这 些 环境 包括 实时 系统 和 单机 仿真 。 

4. 仿真 结果 分 析 

仿真 结果 可 以 用 数据 的 形式 保存 在 文件 中 ， 也 可 以 用 图 形 的 方式 直观 地 显示 出 来 ， 人 查看 
和 分 析 结 果 曲 线 对 于 了 解 模型 的 内 部 结构 ， 以 及 判断 结果 的 准确 性 具有 重要 意义 。 采 用 以 下 
方法 可 绘制 模型 的 输出 轨迹 。 

1) 利用 示波器 模块 (Scope) 得 到 输出 结果 。 

2) 利用 输出 接口 模块 (Out) 得 到 输出 结果 。 


Ve 


) 通过 将 数据 传送 到 工作 空间 模块 (To Workspace) 得 到 输出 结 


3.3.2 ”系统 仿 其 

在 这 一 节 中 ， 将 以 著名 的 Genesio 方程 为 例 演示 如 何 将 给 出 的 微分 方程 模型 建立 图 形 表 
示 ， 并 得 出 一 些 有 益 的 结论 。 

【 例 3-2】 考虑 Genesio 各 微分 方程 


2 二 22 
Xy 过 小 


t=—1.1x, —X —0.44x, + Xx” 


系统 的 初始 条 件 为 x1(0)=-0.3，x2(0)=-0.5，x3(0)=0.6。 

为 了 建立 该 系统 的 模型 ， 按 照 要 求 ， 选 择 的 Simulink 模块 组 建 如 下 : 

@ Math Operations 库 中 的 Gain 模块 、sum 模块 。 

@ Sink 库 中 的 Scope 模块 和 out 模块 。 

@ Signal Routing 库 中 的 Mux 模块 。 

@ User-Defined Functions 库 中 的 Fcn 模块 。 

这 样 即 可 按 图 3-28 所 示 的 格式 建立 起 描述 该 微分 方程 的 Simulink 模型 。 


品 To Wordhspace 


Scopedl 
一 2 
品 To Womhspacel 


Scope 


于 


二 “1 To Wo | 
Dut1 
Integrator a | 
三 


图 3-28 ”Genesio 方程 的 Simulink 表示 


可 以 看 出 ， 在 系统 框 赂 中 ， 除 了 各 个 恒 块 及 其 连接 之 外 ， 还 给 出 了 各 个 信号 的 文字 描 
述 。 在 Simulink 模型 中 加 文字 摘 述 的 方式 很 傈 单 ， 在 想 加 文字 说 明 的 位 置 双 击 鼠 标 ， 则 将 出 
现 字 符 插 入 的 标示 ， 这 时 将 任意 的 字符 串 写 到 该 位 置 即 可 。 文 字 描 述 写 到 模型 中 后 ， 还 可 利 
用 鼠标 单 击 并 拖 动 到 指定 位 置 。 

由 这 个 例子 可 见 ， 很 多 微分 方程 实际 上 都 可 以 由 Simulink 用 图 示 的 方法 完成 ， 这 种 思想 
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也 可 应 用 于 更 复杂 系统 的 建 梗 。 

在 Simulink 环境 下 完成 系统 模型 的 创建 之 后 ， 接 下 来 需要 设置 模块 参数 ， 其 中 Fcn 模块 
和 Signal Generator 模块 的 设置 分 别 如 图 3-29 和 图 3-30 所 示 。 仿 真 参 数 选择 Simulink 玉 单 
下 的 configuration parameters 选项 ， 具 体 设置 如 网 3-31 所 示 ， 接 下 来 就 可 选择 Simulink 六 单 
下 的 start 选项 或 工具 栏 中 的 局 动 按钮 别 司 动 仿真 。 如 果 模 型 中 有 些 参数 没有 定义 ， 则 会 出 现 
错误 信息 提示 框 。 如 果 一 切 设 置 无 误 ， 则 开始 仿真 运行 ， 结 束 时 系统 会 发 出 一 鸣叫 声 。 


下 SOUECe Block Parameters: SI1Fnal (en... 


Signal Generator | 
-一 Dutput warious wawe forms: 
尼 j Function Block Parameters: Ecnl 加 YI = mp WaveformlFreg. t 


Fen Parameters 


General expression block. Use "uy as the Inpuyt wariable name. 


Example: sin[u[l] * espla.3* -uf2])] Wiave form: I 


TImE [Use simulation time ba 


点 mplitude: 


Parameters 


Expression: 
ul a1*u[1)-1.1*u[2)-0.44*u[3) 


Sample time [| for inhernted]: 


Bd 
Freguency: 
10 


Lmits:| Hertz ba 


Interprat wector parameters as 1-0 


Cr ewe] ee sw 


图 3-29 Fen 模块 参数 设置 


[Configuration Paranmeters: Zn/eonfieuration 


Simulation time | 
siatine@ Stoptme[i5 


Solwer options 


Ma step size: Pelative tolerance: | 
hin step slze: lauto aa tolerance: b 
Imitial step slze: 


2EID Crossing control: | Use local settings be 


EE] Automatically handle data transfers between tasks 


Solwer diagnostic controls 


Number of consecutive min step slze violations allowed: [ 

Consecutive zaro crossings relative tolerance: [ 129"eps 

Number of consecutve zero crossings allowed: [ 000 图 
画 Dn 国 


| EE er si 


图 3-31 仿真 参数 设置 


仿真 结束 后 ， 仿 真 结果 将 赋 给 MATLAB 工作 空间 的 变量 x1、x2 和 x3， 这 时 可 通过 示 波 
器 观看 状态 变量 的 变化 情况 ， 也 可 在 MATLAB 命令 窗口 中 给 出 绘图 命令 : 


>>plot(x1(:,1));figure(2);plot(x1(:,1),x2(:,1)) 


将 分 别 得 到 如 图 3-32 和 图 3-33 所 示 的 时 间 啊 应 曲线 和 相 平 面 曲线 。 


Ze 


图 3-32 时间 响 应 曲线 图 3-33” 相 平面 曲线 


3.3.3 ”模糊 控制 系统 的 仿真 

模糊 控制 是 以 模糊 集 理 论 、 模 糊 语言 变量 和 模糊 逻辑 推理 为 基础 的 一 种 智能 控制 方法 ， 
首先 将 操作 人 员 或 专家 经 验 编写 成 模糊 规则 ， 然 后 将 来 自传 感 器 的 实时 信和 号 模糊 化 ， 将 模糊 
化 的 信号 作为 模糊 规则 的 输入 ， 完 成 模糊 推理 ， 将 推理 后 得 到 的 输出 量 加 到 执行 器 上 。 模 糊 
控制 器 的 组 成 框图 如 图 3-34 所 示 。 

本 节 以 单 变 量 二 维 模 糊 探 制 费 实现 位 置 跟 踊 为 例 ， 介 绍 这 种 形式 模糊 控制 器 的 设计 


1. 模糊 控制 器 设计 步骤 
(1) 模糊 控制 右 结 构 
单 变 量 二 维 模 糊 控 制 占 是 常见 的 结构 形式 ， 如 图 3-35 所 示 。 


图 3-34 模糊 控制 器 的 组 成 框图 图 3-35 ”二 维 模糊 控制 器 


(2) 定义 输入 输出 模糊 集 

对 误 益 e、 误 差 变 化 ec 及 控制 量 x 的 模糊 集 及 其 论 域 定义 如 下 : 

e、ec 及 u 的 模糊 集 均 为 {NB,NMNS,ZO.PS,PM,PB)} 

e 和 ec 的 论 域 为 f-3，-2，-1，0，1，2，3} 

u 的 论 域 为 {-4.35，-3，-1.35，0，1，3，4.5} 

(3) 定义 输入 输出 隶属 函数 

误差 e、 误 兰 变 化 ec 及 控制 量 x 的 模糊 集 及 其 论 域 确 定 后 ， 需 对 模糊 变量 确定 隶属 函 
数 ， 即 对 模糊 变量 赋值 ， 确 定论 域内 元 素 对 模糊 变量 的 隶属 度 。 
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(4) 建立 模糊 控制 规则 
根据 人 的 直觉 思维 推理 ， 由 系统 得 出 的 误差 及 误差 变 化 趋势 来 设计 消除 系统 误 关 的 模糊 
控制 规则 ， 如 表 3-1 所 示 ， 表 中 共有 49 条 模糊 规则 ， 各 个 模糊 语句 之 间 是 “或 ”的 关系 ， 
由 第 一 条 语句 所 确定 的 控制 规则 可 以 计算 出 ul。 同 理 ， 可 以 由 其 余 各 条 语句 分 别 求 出 控制 量 
U2，...，Uu49， 则 控制 量 为 模糊 集 和 UV， 可 表示 为 
U= ult wu2+...+u49 


表 3-1 模糊 控制 规则 表 


E 
E 
区 
可 
E 


(5) 模糊 推理 

柑 糊 推理 是 模糊 控制 的 核心 ， 它 利用 某 种 模糊 推理 算法 和 模糊 规则 进行 推理 ， 得 出 最 终 
的 控制 量 。 

(6) 反 模 糊 化 

通过 模糊 推理 得 到 的 结果 是 一 个 模糊 集合 。 但 在 实际 模糊 控制 中 ， 必 须要 有 一 个 确定 值 
才能 控制 或 驱动 执行 机 构 。 将 模糊 推理 结果 转化 为 精确 值 的 过 程 称 为 反 模 糊 化 ， 本 例 采 用 重 
心 法 实现 反 模糊 化 。 

2. 模糊 控制 器 的 MATLAB 仿真 

MATLAB 的 模糊 逻辑 工具 箱 给 我 们 提供 了 一 个 应 用 模 糊 逻辑 方法 处 理 各 种 事情 的 非常 
方便 的 工具 。 有 基体 来 说 ， 工 具 箱 基本 有 3 种 基本 的 应 用 方式 : 命令 行 函数 、 疼 形 交 互 式 工 具 
和 仿真 模块 。 第 一 类 由 函数 组 成 ， 可 以 在 命令 行 或 者 自己 的 应 用 程序 里 调用 它们 ; 第 二 类 通 
过 图 形 用 户 界 和 面 把 许多 函数 集中 在 一 起 ， 形 成 一 个 GUI (图 形 用 户 界 和 面 ) 开 发 环境 ， 给 我 们 
提供 模糊 推理 系统 的 设计 、 分 析 和 应 用 工具 ; 第 三 类 是 一 系列 的 模块 ， 用 于 在 Simulink 环境 
下 进行 模糊 多 辑 推理 的 仿真 。 

MATLAB 的 模糊 逻辑 工具 箱 提供 $ 个 GUI 工具 ， 用 来 建立 模糊 逻辑 推理 系统 ， 它 们 分 
别 是 FIS (模糊 逻辑 推理 系统 ) 编辑 占 、 隶 属 函 数 编辑 器 、 模 糊 规 则 编辑 器 、 规 则 得 看 需 
(rule viewer)、 表 面 图 像 查 看 器 (surface viewer)。 这 些 图 形 用 户 界 而 都 动态 的 连接 看 ， 改 变 
其 中 一 个 窗口 的 设置 参数 ， 其 他 的 窗口 也 会 日 动 的 作出 相应 的 改变 。 

本 例 控制 对 得 为 


40 
G(s)=———— 
© Ss 二 25 


位 置 跟踪 信号 取 正 弦 信 与 2sin(1) ， 基 于 MATLAB 的 模糊 控制 器 仿真 步骤 如 下 : 
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1) 在 MATLAB 的 命令 窗口 输入 fuzzy， 然 后 按 (Enter〉 键 ,打开 FIS 编辑 窗口 ， 如 
图 3-36 所 示 。FIS 编辑 器 主要 是 处 理 模 糊 推 理 系统 的 一 些 基 本 问题 ， 例 如 输入 输出 变量 名 ， 
推理 函数 的 选择 等 。 由 于 本 例 为 二 维 模糊 控制 器 ， 因 此 在 沫 单 Edit 一 Add Varible 设置 两 个 输 
入 变量 ， 一 个 输出 变量 。 

2) 选中 FIS 窗口 中 的 inputl， 在 右 下 角 编 辑 区 域 将 这 个 输入 变量 的 名 学 改 为 “e”， 用 同 
样 的 方法 把 input2 (输入 变量 2) 的 名 字 改 为 “ec”; 把 output〈 输 出 变量 ) 的 名 子 改 为 
“u” 这 时 FIS 窗口 的 状态 如 图 3-37 所 示 。 


A FIS Editor: Untitled -GIx| 
File Edit Wievy File Edit View 


| Unttied |  ___, 
Lmamdani) 


Fls Name: Untitled FlS Type: mamdanl 


FIS Name: fuzzy FIS Type: mamdani 


Hel Close | 


Defuyzaificatio 


centrol ™ 


System fuzzy 2 Inputs, 1 output, and 49 rules 


custem Untitled™®: 1 input, | output. and D rules 


0 图 3-37 在 FIS 窗口 中 设置 变量 的 名 字 


3) 现在 开始 编辑 隶属 函数 。 双 击 “e” 就 可 以 打开 输入 变量 隶属 函数 的 编辑 窗口 ， 每 个 变 
量 默认 的 隶属 函数 默认 是 3 个 ， 我 们 可 通过 Edit>Add MFs 来 增加 隶属 函数 曲线 的 类 型 和 数 
目 。 若 要 删除 某 个 隶属 函数 ， 先 选中 这 个 隶属 函数 ， 然 后 按 下 (Delete〉 键 即 可 。 本 例 选 择 隶 
属 函 数 7 个 ， 分 别 对 应 NB( 负 大 )、NM 人 负 中 )、NS〔( 负 小 )、ZO ( 零 )、PS (下 小 )、PM 
(正中 )、PB (正大 )。 其 中 NM、NS、ZO、PS、PM 对 应 曲线 类 型 设置 为 trimf 型 ，NB 对 应 
曲线 类 型 设置 为 zmf 型 ， 而 PB 对 应 曲线 类 型 设置 为 smf 型 。 设 置 好 的 窗口 如 图 3-38 所 示 。 

4) 用 同样 的 方法 打开 男 一 个 变量 的 隶属 函数 编辑 窗口 。 设 置 7 个 隶属 函数 ， 分 别 对 应 
NB、NM、NS、ZO、PS、PM、PB， 对 应 曲线 类 型 设置 同上 。 设 置 好 的 窗口 如 图 3-39 所 示 。 


J Membership Function Editor: fuzzy lL -| 口 | x| 
File Edit Yiew 


Membership Function Editor: fuzzy -| 口 | x| 
File Edit view 


Fls wariables FlS wariables 


多 


EC 


四， 


eC 


Current wariable Current wariable 

Name e Name BC 

Type input Type Input 

Range [[33] Range 

Display Range |[[33] | Hep | Ce | Display Range |[[33] 


Selected variable "ec" 


图 3-38 ”对 输入 变量 “e” 隶 属 函 数 的 设置 图 3-39 ”对 输入 变量 “ec” 隶 属 函 数 的 设置 
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5) 输出 变量 隶属 函数 的 编辑 窗口 ， 用 同样 的 方法 设置 输出 变量 “u” 的 隶属 函数 。 设 置 
7 个 隶属 函数 ， 设 置 好 的 输出 变量 隶属 函数 编辑 窗口 如 几 3-40 所 示 。 

6) 模糊 逻辑 规则 。 在 FIS 窗口 中 ， 从 菜单 Edit 里 选择 Rules， 打 开 规 则 编辑 器 。 根 据 
表 3-1 进行 设置 ， 如 图 3-41 所 示 。 


J Membership Function Editor: fuzzy i lelxl 
File Edit View 


FlS yariables 


:hh Rule Editor: fuzzy | _ | 口 | <| 
File Edit view Sptions 


Current wariable 

Name U 

Type output 

Range | [4545] 
Display Range | [4545] 


Selected variable "u" 


图 3-40 ”对 输出 变量 “u” 隶 属 函 数 的 设置 图 3-41 规则 编辑 器 窗口 


mat mat 


pnarntio a eloht 
re af [1 Delete rull Bdd rule| hange dl 大 扩 ” 


FIS Mame: fuzzv 


7) 保存 设计 好 的 模糊 风 辑 系统 。 在 主 玉 单 中 通过 选项 File 一 Export 一 To Disk 把 设计 好 
的 系统 命名 为 fuzzy.fis， 并 保存 到 便 盘 上 。 

8) 在 MATLAB 的 命令 窗口 里 输入 a=readfis(‘fuzzy’)， 可 以 看 到 输出 信息 ， 这 说 明 已 把 
设计 好 的 fuzzy.fis 文件 谈 到 工作 区 里 了 。 

9) 接 下 来 驶 可 以 设计 Simulink 文件 了 。 通 过 MATLAB 命令 窗口 的 工具 栏 或 直接 在 命 
令 窗口 中 输入 Simulink， 打 开 Simulink 的 功能 模块 库 ， 新 建 一 个 Simulink 编辑 窗口 。 


10) 搭建 如 图 3-42 所 示 的 Simulink 模型 。 


Sine Wave 


Fuzzy Logic Transfer Fen 


Controllerl 


Derivative 


图 3-42 ”模糊 控制 位 置 跟踪 的 Simulink 模型 


双击 Fuzzy Logic Controller 功能 模块 ， 束 可 以 打开 如 图 3-43 所 示 对 话 框 。 在 FIS matrix 
编辑 区 输入 第 8 步 中 定义 的 a， 单 击 OK 按钮 ， 人 确认 、 关 闭 对 话 框 。 

11) 现在 束 可 以 进行 仿真 了 。 通 过 亲 蛙 Simulation 一 Simulation Parameters 打开 仿真 环境 
参数 设置 对 话 框 ， 念 真 的 终止 时 间 设 为 30s。 运 行 结 果 如 图 3-44 和 图 3-45 所 示 。 


$1 


Block Parameters: Fuzzy Logic Controllerl E 到 
FIS Imask) ink) 
FIS 


Farameters 
FIS File or Structure: 


上 一 


cea | mm | my | 


图 3-43 ”仿真 环境 放置 


5 
| 过 四 || 品 及 郧 | 的 图 园 | 加 入 舟 


-I 
i 


Time offset: OO Time offset ODO 


图 3-44 ”模糊 控制 “和 u” 图 3-45 ”正弦 位 置 跟踪 


3.4 人 -函数 


S- 函 数 无 疑 是 Simulink 最 有 具 魅 力 的 地 方 ， 它 完美 地 结合 了 Simulink 框图 简洁 明快 的 特 
点 和 编程 灵活 方便 的 优点 。 提 供 了 增强 和 扩展 Simulink 能 力 的 强大 机 制 。S- 函 数 是 系统 函数 
(System Function〉 的 人 简称， 其 有 国定 的 程序 编写 格式 ， 用 户 可 采用 MATLAB 语言 编写 S- 疝 
数 ， 此 外 还 允许 采用 C、C++、Fortran 或 Ada 等 语言 编写 。 只 不 过 用 这 些 语言 编写 程序 时 ， 
需要 用 编译 器 生成 动态 链接 库 (DLL) 文件 ， 才 可 在 Simulink 中 直接 调用 。 用 户 可 在 S- 也 
数 中 实现 用 户 算法 ， 编 写 完 -函数 之 后 ， 将 S- 函 数 的 名 称 放 在 S-function 模块 中 ， 利 用 
Simulink 中 的 封装 功能 自 定 义 模块 的 用 户 接 口 。 这 里 分 别 介绍 用 MATLAB 语言 设计 S- 函 数 
和 和 采用 C 语言 编写 $- 函 数 的 方法 ， 并 通过 例子 介绍 S- 函 数 的 应 用 与 技巧 。 
3.4.1 SS- 国 数 的 工作 方式 

1. Simulink 模块 的 数学 意义 

知 要 创建 S- 函 数 ， 则 用 户 必 须知 道 S- 函 数 的 工作 方式 ， 即 理解 Simulink 仿真 模型 的 过 
程 ， 因 此 也 就 需要 理解 模块 的 数学 含义 。 

Simulink 中 模块 的 输入 、 状 态 和 输出 之 间 都 存在 数学 关系 ， 模 块 输出 是 采样 时 间 、 输 入 
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和 模块 状态 的 函数 ，Simulink 将 状态 向 量 分 为 两 部 分 ， 连续 时 间 状 态 和 离 敢 时 间 状 态 。 连 续 
时 间 状 态 占 据 了 状态 疝 量 的 第 一 部 分 ， 离 敬 时 间 状 态 占据 了 状态 问 量 的 第 二 部 分 。 对 于 没有 
状态 的 模块 ，x 是 一 个 空 的 癌 量 。 图 3-46 描述 了 模块 中 输入 和 输出 的 流程 关系 。 

下 面 的 方程 表示 了 模块 输入 、 状 态 和 输出 之 间 的 数学 关系 。 


输出 方程 : y= f(t,x,) - ， 
连续 状态 方程 : 去 = f(t,x,W) (输入 ) (状态 ) (输出 ) 
高 专 状 态 态 程 :4 = 大 ( 负 ) 图 3-46 ”Simulink 模块 


J We Fe 

2. Simulink 仿真 过 程 

Simulink 的 仿真 过 程 包含 两 个 主要 阶段 : 第 一 个 阶段 是 初始 化 ， 初 始 化 所 有 的 模块 ， 这 
时 模块 的 所 有 参数 都 已 确定 下 来 ， 第 二 个 阶段 是 仿真 运行 阶段 ， 仿 真 过 程 是 由 求解 句 和 系统 
(CSimulink 引擎 ) 交互 控制 的 。 求 解 器 的 作用 是 传递 模块 的 输出 ， 对 状态 导数 进行 积分 ， 并 
确定 采样 时 间 。 系 统 的 作用 是 计算 模块 的 输出 ， 对 状态 进行 更 新 ， 计 算 状 态 的 导数 ， 产 生 过 
零 事 件 。 从 求解 堪 传 递 给 系统 的 信息 包括 时 间 、 输 入 和 当前 状态 ， 反 过 来 ， 系 统 为 求解 右 提 
供 模 块 的 输出 、 状 态 的 更 新 和 状态 的 导数 。 计 算 连 续 时 间 状 态 包含 两 个 步骤 : 首先， 求解 器 
为 竺 更 新 的 系统 提供 当前 状态 、 时 间 和 和 输出 值 ， 系 统计 算 状 态 寻 数 ， 传 递 给 求解 器 ; 然后 求 
解 器 对 状态 的 导数 进行 积分 ， 计 算 狐 的 状态 的 值 。 状 态 计算 完成 后 ， 模 块 的 输出 更 狐 再 进行 
一 次 。 这 时 ， 一 些 模块 可 能 会 友 出 过 零 敬告， 促使 求解 右 探 测 出 发 生 过 零 的 准确 时 间 。 实 际 
上 求解 器 和 系统 之 间 的 对 话 是 通过 不 同 的 标志 来 控制 的 。 求 解 费 在 给 系统 发 送 标志 的 同时 也 
发 送 数据 。 系 统 使 用 这 个 标志 来 确定 所 要 执行 的 操作 ， 并 确定 所 要 返回 的 变量 的 值 。 

S- 函 数 是 Simulink 的 重要 组 成 部 分 ， 由 于 它 同 样 是 Simulink 的 一 个 模块 ， 所 以 说 它 的 
仿真 过 程 与 Simulink 的 仿真 过 程 完 全 一 样 。 即 S- 了 水 数 的 仿真 过 程 也 包括 初始 化 阶段 和 运行 
阶段 。 当 初始 化 工作 完成 以 后 ， 在 每 一 个 仿真 步 长 〈time step) 内 完成 一 次 求解 ， 如 此 反 
复 ， 形 成 一 个 仿真 循环 ， 直 到 仿真 结束 。 

在 一 次 仿真 过 程 中 ，Simulink 在 以 下 的 每 个 仿真 阶段 调用 相应 的 S- 函 数 子 程序 。S- 函 
数 的 仿真 过 程 ， 可 以 概 插 如 下 : 

1) 初始 化 : 在 仿真 开始 前 ，Simulink 在 这 个 阶段 初始 化 S- 函 数 。 

Q) 初始 化 结构 体 SimStruct， 它 包含 了 S- 函 数 的 所 有 信息 。 

GO 设置 输入 /得 出 端口 数 。 

(3) 设置 采样 时 间 。 

4) 分 配 存 储 空 间 。 

2) 数值 积分 : 用 于 连续 时 间 状 态 的 求解 和 非 采样 过 零点 。 如 果 S- 阔 数 存 在 连续 时 间 状 
态 ，Simulink 束 在 minor step time 内 调用 mdlDerivativesO0 和 mdlOutputO 两 个 S- 函 数 的 子 函 
数 。 如 果 存 在 非 采 样 过 零点 ，Simulink 将 调用 mdloOutputO0 和 mdlZeroCrossingsO 子 函数 〈 过 
零点 检测 子孙 数 )， 以 定位 过 零点 。 

3) 更 狐 离 敌 状 态 : 此 子 函 数 在 每 个 步 长 处 都 要 执行 一 次 ， 可 以 在 这 个 子孙 数 中 添加 每 
一 个 仿真 步 都 需要 更 新 的 内 容 ， 如 离散 时 间 状 态 的 更 新 。 

4) 计算 输出 : 计算 所 有 输出 问 口 的 输出 值 。 
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5) 计算 下 一 个 采样 时 间 点 : 只 有 在 使 用 变 步 长 求解 器 进行 仿真 时 ， 才 需要 计算 下 一 个 
来 样 时 间 点 ， 即 计算 下 一 步 的 仿真 步 长 。 

6) 仿真 结束 : 在 仿真 结束 时 调用 ， 可 以 在 此 完成 结束 仿真 所 需 的 工作 。 

3. S- 函 数 工 作 方式 

S- 冰 数 的 引导 语句 为 function [sys,x0,str,ts]=f(t,x,u,flag,p1,p2,...)。 其 中 f 为 S- 函 数 的 函数 
名 ，122 分别 为 时 间 、 状 态 和 输入 信号 ，flag 为 标志 位 。S- 函 数 的 调用 顺序 是 通过 flag 标志 
来 控制 的 。 在 仿真 初始 化 阶段 ， 通 过 设置 flag 标志 位 为 0 调用 S- 函 数 ， 并 请 求 提 供 数 量 
《包括 连续 时 间 状 态 、 离 散 时 间 状 态 、 输 入 和 输出 的 个 数 )、 初 始 状态 和 采样 时 间 等 信息 。 然 
后 ， 仿 真 开 始 ， 设 置 flag 标志 位 为 4， 请 求 S- 困 数 计算 下 一 个 采样 时 间 ， 并 提供 采样 时 间 。 
接 下 来 设置 flag 标志 位 为 3，S- 函 数 计 算 模 块 的 输出 。 然 后 设置 flag 标记 位 为 2， 更 新 离 艇 
时 间 状 态 。 当 用 户 还 需要 计算 状态 导数 时 ， 人 设置 flag 标志 位 为 1， 求 解 句 使 用 积分 算法 计算 
状态 的 值 。 计 算 状 态 导 数 和 更 新 离散 时 间 状 态 之 后 ， 通 过 设置 flag 标志 位 为 3， 计 算 模 块 的 
输出 ， 这 样 就 结束 了 一 个 时 间 步 的 仿真 ， 当 到 达 结 束 时 间 时 ， 设 置 ffag 标志 位 为 9， 作 结 
的 处 理工 作 。flag 各 选项 的 作用 如 表 3-2 所 示 。 


表 3-2 flag 各 选项 的 作用 


计算 下 一 个 采样 点 的 绝对 时 间 ， 这 个 方法 仅仅 是 在 用 户 在 mdlInitializeSizes 里 
说 明了 一 个 可 变 的 离散 采样 时 间 


9 mdlTerminate 实现 仿真 任务 必须 的 结束 


4 mdlGetTimeOfNextVarHit 


l 定义 S-function 模 抉 的 基本 特性 ， 包 括 采 样 时 间 、 连 续 或 者 离散 时 间 状 态 的 初 
始 条 件 和 sizes 数组 
I 计算 连续 时 间 状态 变量 的 微分 方程 
2 更 新 离散 时 间 状 态 、 采 样 时间 和 主 时 间 步 的 要 求 
3 计算 S-function 的 输出 
meminate | 


3.4.2 用 MATLAB 话 言 编写 $S- 且 数 


1. M 文件 S- 函 数 模板 

有 些 算法 较 复 杂 的 模块 可 以 用 MATLAB 语言 按照 S- 函 数 的 格式 来 编写 ， 但 以 这 种 方式 
构造 的 S- 函 数 只 能 用 于 基于 Simulink 的 仿真 ， 并 不 能 转换 成 独立 于 MATLAB 的 独立 程序 。 

M 文件 S- 函 数 的 引导 语句 为 


function [sys, x0, str,ts|=f(t, x, u, flag, pl, p2, ...) 


S-function 默认 的 4 个 输入 参数 为 t+、x、w 和 flag，4 个 返回 参数 为 sys、x0、str 和 ts， 
它们 的 次 序 不 能 变动 ， 代 表 的 意义 分 别 如 下 : 

(Dt: 代表 当前 的 仿真 时 间 ， 这 个 输入 参数 通常 用 于 决定 下 一 个 采样 时 刻 ， 或 者 在 多 采 
梓 速 率 系 统 中 ， 用 来 区 分 不 同 的 采样 时 刻 点 ， 并 据 此 进行 不 同 的 处 理 。 

(2 x: 表示 状态 同 量 ， 这 个 参数 是 必需 的 ， 其 至 在 系统 中 不 存在 状态 时 也 是 如 此 。 它 具 
有 很 灵活 的 运用 。 

(8) UU: 表示 输入 问 量 。 
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由 flag: 是 一 个 控制 在 每 一 个 仿真 阶段 调用 哪 一 个 子 函 数 的 参数 ， 由 Simulink 在 调用 时 
日 动 取 值 。 

@ sys: 是 一 个 通用 的 返回 变量 ， 它 所 返回 的 数值 取决 于 flag 值 。 

(@) x0: 是 初始 的 状态 值 〈 没 有 状态 时 是 一 个 空 窍 阵 [])， 这 个 返回 变量 只 在 flag 值 为 0 
时 才 有 效 ， 其 他 时 候 都 会 被 忽略 。 

@ str: 这 个 变量 没有 什么 意义 ， 是 MathWorks 公司 为 将 来 的 应 用 保留 的 ，M 文件 S- 
function 必须 把 它 设 为 空 矩 阵 。 

ts: 包含 模块 采样 时 间 和 偏 产 值 的 两 列 和 矩阵 ， 用 户 可 以 创建 执行 多 个 任务 ， 而 且 每 个 
任务 以 不 同 采 样 速率 执行 的 S- 阔 数 ， 也 束 是 多 速率 S- 函 数 ， 这 时 ，ts 应 该 以 采样 时 间 上 升 
的 顺序 指定 用 户 S- 函 数 中 使 用 的 所 有 采样 速率 。 

在 模型 仿真 过 程 中 ，Simulink 会 反复 调用 人 筷 ， 同 时 用 jusg 标识 需要 执行 的 任务 ， 每 次 
S- 函 数 执行 任务 后 会 把 结果 返回 到 具有 标准 格式 的 结构 中 。 需 要 指出 的 是 ， 由 于 S- 
function 会 忽略 问 口 ， 所 以 当 有 多 个 输入 变量 或 多 个 输出 变量 时 ， 必 须 用 Mux 模块 或 
Demux 模块 将 多 个 单一 输入 合成 一 个 复合 输入 问 量 或 将 一 个 复合 输出 问 量 分 解 为 多 个 单一 
输出 。 

下 和 面 将 分 别 介 绍 S- 函 数 的 编写 方法 。 

1 ) 参数 初始 议定 。 

为 了 让 Simulink 识别 出 一 个 M 文件 S-function， 用 户 必须 在 S- 函 数 里 提供 有 关 S- 函 数 
的 说 明 信 息 ， 包 括 采 样 时 间 、 连 续 或 者 离散 时 间 状 态 个 数 等 初始 条 件 。 这 一 部 分 主要 是 在 
mdlInitializeSizes 子 函数 里 完成 。 首 先 通 过 sizes=simsizes 语句 获得 默认 的 系统 参数 变量 
sizes。 这 个 函数 返回 未 初始 化 的 sizes 结构 ， 用 户 必须 装载 包含 有 S- 函 数 信息 的 sizes 结构 ， 
其 结构 属性 所 包含 的 信息 为 

() NumContStates: 连续 时 间 状 态 的 个 数 ( 状 态 问 量 连 续 部 分 的 

G@ NumDiscStates: 离散 时 间 状 态 的 个 数 〈 状 态 癌 量 离散 部 分 的 

(3) NumOutputs: 输出 变量 的 个 数 〈 输 出 癌 量 的 宽度 )。 

由 NumInputs: 输入 变量 的 个 数 〈 输 入 同 量 的 宽度 )。 

(5) DirFeedthrough: 有 无 下 接 馈 入 。 

(6) NumSampleTimes: 采样 时 间 的 个 数 。 

初始 化 sizes 结构 后 ， 再 调用 simsizes: sys=simsizes (sizes)， 这 样 即 可 把 sizes 结构 中 的 
信息 传递 给 sys (sys 是 存储 信息 的 变量 )， 以 备 Simulink 使 用 。 

2) 状态 的 动态 更 新 。 

连续 模块 的 状态 更 新 由 mdlDerivativesO 函数 来 设置 ， 而 离散 时 间 状 态 的 更 新 应 该 由 
mdlUpdateO 函 数 设置 。 这 些 函 数 的 输出 值 ， 即 相应 的 状态 均 由 sys 变量 返回 。 大 仿真 复杂 系 
统 ， 则 需要 写 出 以 上 两 个 函数 来 分 别 描 述 连续 时 间 状 态 和 离散 时 间 状 态 。 

3) 输出 信号 的 计算 。 

调用 mdlOutputs0 函 数 即 可 计算 出 模块 的 输出 信号 ， 系 统 的 输出 仍 由 sys 变量 返回 。 

在 MATLAB 根 目录 下 toolbox/simulink/blocks 目录 下 保存 有 大 量 的 用 M 文件 编写 的 S- 
function。 其 中 模板 文件 sfuntmpl. m 定义 了 S- 函 数 完整 的 框架 结构 ， 此 文件 包含 一 个 主 函 数 
和 6 个 子 函数 ， 在 主 函 数 内 程序 根据 标志 变量 flag 的 值 ， 使 用 switch 语句 将 执行 流程 转移 到 
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相应 的 子 函 数 。 用 户 也 可 以 使 用 站 语句 来 完成 同样 的 功能 。 

模板 文件 只 是 Simulink 为 方便 用 户 而 提供 的 一 种 参考 格式 ， 并 不 是 编写 S-function 的 语 
法 要 求 ， 用 户 完 全 可 以 改变 子 函数 的 名 称 ， 或 者 直接 把 代码 写 在 主 冰 数 里 。 用 户 通 过 在 
MATLAB 窗口 中 输入 以 下 命令 即 可 打开 此 模板 文件 。 


>>edit sfuntmpl 


【 例 3-3】 利用 M 文件 S- 函 数 实现 Lorenz 币 微 分 方程 求解 。 
% =—8X /3+ XX 
xX, = —10x, +10x, 
X20 
系统 的 初始 条 件 为 x1(0)=x2(0)=0, x3(0)=1e-10。 
解 : 1) 利用 sfuntmpl 模板 编写 Lorenz 常 微分 方程 的 S- 函 数 如 下 所 示 。 


function [sys,x0,str,ts|] =Lorenz(t,x,u,flag) 
switch flag, 
case 0, 
[sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes; 
case 1, 
sys=mdlDerivatives(t,x,u); 
case {2，3，9}, 
sys=[]; 
otherwise 
error(['Unhandled flag = ,num2str(flag)]); 
end 
% mdlInitializeSizes % 初 始 化 子 程序 
function [Sys,x0,strtsl]=mdlInlitiallzeSlzes 
slZes = simsizes: 
sizes.NumContStates =2; 
sizes.NumDiscStates =0; 
slzes.NumOutputs = 0; 
slzes.NumInputs = 0; 
slzes.DirFeedthrough = 1; 
sizes.NumSampleTimes= 1;  % atleastone sample time ls needed 
SYS = SImS1ZeS(S1ZeS); 
x0 =[001e-10j]; 
str=||j; 
ts =[00]; 
% mdlDerivatives ”% 计 算 导 数 子 图 数 : 它 根 据 t,x,u 计算 连续 状态 的 导数 
function sys=mdlDerivatives(t,x,u) 
sys(1)= -8/3*x(1)+x(2)*x(3); 
sys(2) =-10*x(2)+10*x(3); 
sys(3) = -x(1)*x(2)+28*x(2)-x(3); 


2) 在 MATLAB 指令 方式 下 ， 输 入 以 下 指令 即 可 得 到 方程 在 初始 条 件 x0= [0 0 1e-10] 时 
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的 状态 号 数值 。 
>>sys= Lorenz([],[0 0 1e-10],[],1) 


2. M 文件 -函数 的 模块 化 

在 动态 系统 设计 、 仿 真 与 分 析 中 ， 用 户 可 以 使 用 function & tables 模块 库 中 的 S-function 
模块 来 调用 S- 函 数 。S-function 模块 是 一 个 单 输入 单 输 出 的 系统 模块 ， 如 果 有 多 个 输入 与 多 
个 输出 信号 ， 可 以 使 用 Mux 模块 与 Demux 模块 对 信号 进行 组 合 和 分 离 操 作 。 在 S-function 
模块 的 参数 设置 对 话 框 中 包括 了 调用 的 S- 函 数 名 和 用 户 输 入 参数 值 列 表 ， 如 图 3-47 所 未 。 
S-function 模块 仅仅 是 以 图 形 的 方式 提供 给 用 户 的 一 个 使 用 S- 函 数 的 接口 ， 故 S- 函 数 中 填写 
的 源 文 件 应 由 用 户 目 行 编写 。S-function 模块 中 S- 消 数 名 和 参数 值 列表 必须 与 用 户 建 并 的 
S- 函 数 源 文件 的 名 称 和 参数 列表 完全 一 致 ( 包 括 参 数 的 顺序 )， 并 且 参 数值 之 间 必 须 用 去 
写 隅 开 。 


Block Parameters: $5-Function | 当 


SFuncti or 


User—-definable block. Blocks may be written Im MM, C, 
Fortran or hda amnd must conform to S-function standards. 
t,x, uu and flae are automatically passed to the S-functi on 
by Simlink. "FExtra” parameters mayr be specified in the 
"SS-function parameters field. 


Farameters 


S—Functiorn Tame: 


图 3-47 ” S-function 模块 参数 设置 对 话 框 


用 任何 一 种 方式 创建 的 -函数 文件 ， 在 经 过 用 S- 函 数 模块 (S-function〉 处 理 后 ， 将 转 
变 为 用 户 创建 的 Simulink 模块 ， 并 且 利 用 这 种 新 模块 仿真 不 会 降低 效率 。 此 外 ， 用 户 也 可 以 
使 用 Simulink 的 子 系统 封闭 功能 对 S- 函 数 进行 封装 ， 以 增强 系统 模型 的 可 读 性 。 

【 例 3-4】 利用 M 文件 S- 函 数 实现 以 下 连续 系统 的 状态 方程 。 


X= Ax+ Bu 
y=Cx+Du 
其 中 : 
29 一 9 一 1.29 —0.5 4 0 
2.239 -4.25 —1.25S —0.25 2 4 0 0 0 1 0 0 
A= 9 B= 9 C = 9 D = 
0.23 -0.3 —1.25 一 ] 二 2 0 2 0 2 0 0 
1.29 —1.7S -0.23 —0.75 0 2 


解 : 1) 利用 以 上 的 模板 文件 编写 的 连续 系统 的 M 文件 S- 函 数 fun.m 如 下 所 示 。 
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function [sys,x0,str,ts| = fun(t,x,u,flag, A,B,C.,D) 
A=[2.25, -5, -1.25, -0.5; 2.25, -4.25, -1.25, -0.25; 
0.25, -0.5, -1.25,-1; 1.25,-1.75, -0.25, -0.75]; 
B=|[4, 6; 2, 4; 2, 2; 0, 2]; 
C=[0, 0, 0, 1; 0, 2, 0, 2]; D=zeros(2,2); 
switch flag, 
case 0 % 初始 化 设置 
[sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes(A,D); 
case 1 % 连续 时 间 状 态 变 量 计算 
sys = mdlDerivatives(t,x,u, A,B); 
case 3 % 输出 量 计算 
sys = mdlOutputs(t,x,u,C,D); 
case { 2, 4, 9 } % 末 定 义 标志 
sys =[]; 
otherwise % 处 理 错误 
error(['Unhandled flag = ,num2str(flag)]); 
end 


function [sys,x0,str,ts| = mdlInitializeSizes( A,D) 

sizes = Simsizes; % 取 系 统 默 认 设置 

sizes.NumContStates = size(A,1); % 设置 连续 变量 个 数 

sizes.NumDiscStates = 0; % 设置 离散 时 间 状 态 个 数 ， 因 为 无 离散 时 间 状 态 ， 故 设 其 为 0 
sizes.NumOutputs = size(A,1)+size(D,1); % 设置 输出 变量 个 数 ， 为 DD 的 行 数 加 系统 的 阶 次 
sizes.NumInputs = size(D,2); % 设置 输入 变量 的 个 数 ， 为 D 的 列 数 

sizes.DirFeedthrough = 1; % 输出 量 的 计算 取决 于 输入 量 D 

sizes.NumSampleTimes = 1; % 采样 周期 的 个 数 

Sys = simsizes(sizes); % 设置 系统 的 大 小 参数 

x0 = Zeros(size(A,1),1); % 设置 为 零 初 始 状态 

str= []; % 设置 字符 串 和 矩阵 

ts= [-1 0]; % 采样 周期 设置 ， 前 面 的 -1 表示 继承 输入 信和 号 的 采样 周期 


function sys = mdlDerivatives(t,x,u,A,B) 
Sys = A*x + B*u; 


Oe 
% mdlOutputs 计算 系统 输出 
= 


function sys = mdlOutputs(t,x,u,C,D) 
sys = [C*x+D*u; x]; % 系统 的 增 广 输出 


2) 利用 functions&tables 模块 库 中 的 S-function 模块 构造 如 图 3-48 所 示 系 统 。 然 后 将 
图 3-49 中 S-function 模块 参数 对 话 框 的 S- 函 数 名 一 栏 中 填写 以 上 编写 的 M 文件 S- 函 数 文 
件 名 ， 即 将 system 改写 为 “fun”， 将 SS- 函数 参数 列表 一 栏 填 写 上 “A,B,C,D”。 
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Function Block Parameters: S-Function X| 


Ss-Function 


User-definable block. Blocks may be written in C，X (level-1), Fortran, and 


Ada and must conform to S-function standards. The variables +t, xz, u, and flaE 
are automatically passed to the SsS-function by Simulink. Additional parameters 
mar be specified in the "SsS-function parameters’ field. If the S-function block 
requires additional source files for the Real-Time Workshop build process, 
specify the filenames in the ' S-function modules” field. Enter the filenames 
only; do not use eztensions or full pathnames, e.E., enter ”srce srcl’, not 
1 


Farameters 


Ss-function name: [tun 
Ss-function parameters: 
Ss-function modules: | 


Cosine Wave 


图 3-48 ”状态 方程 的 Simulink 程序 图 3-49 ”S-function 模块 参数 修改 对 话 框 


3) 对 整个 系统 进行 仿真 ， 则 可 得 “tout” 和 “yout” 两 个 变量 ， 然 后 在 MATLAB 窗口 
给 入: 


>>plot(tout,yout(:,1:2));% 系 统 的 输出 曲线 
figure; plot(tout,yout(:,3:6));% 系统 的 状态 曲线 
得 到 如 图 3-50 所 示 的 输出 信号 和 图 3-51 的 状态 变量 信号。 
8 
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图 3-50 ”输出 信号 图 3-51 状态 变量 信号 


3.4.3 ”用 C 语言 编号 S- 困 数 


除了 用 MATLAB 语言 来 编写 S- 函 数 外 ， 还 可 以 采用 C、C++、Fortran 或 Ada 等 语言 编 
写 S- 图 数 ， 下 面 采 用 具体 事例 介绍 采用 C 语言 编写 的 S- 函 数 ，MATLAB7.0 提供 了 S- 函 数 
编辑 程序 来 设计 C 语言 的 S- 函 数 恒 板 ， 参 考 模板 为 MATLAB 的 安 状 目录 F\sinmulink\src\ 
sfuntmpl doc.c 或 sfuntmpl basic.c; 同时 MATLAB 还 提供 了 一 些 S- 函 数 的 编程 实例 ， 这 些 
实例 位 于 simulink library browser\user-defined functions\s-function examples\ 下 ， 如 图 3-52 所 
示 ， 通 过 单 击 C-file S-functions 模块 ， 会 出 现 多 个 C-file Examples， 选 择 Basic C-MEX 
template 模块 即 可 弹出 sfuntmpl basic.c 模板 ， 如 图 3-53 所 示 ， 在 此 模板 上 即 可 进行 相应 程 
序 的 编写 。 
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区 ] Library: sfumdenmoms 
Eile Edit Ylew Format Help 


NN Examples 


hd-tiles 加 C++ Fortran 


ht-tile C.-Ttile C++ 点 d Farran 
S-tunctions S-functions S-functions S-tunctions S-functions 


Copvright 1990-2005 The Mathwmrarhs Inc. 


图 3-52 S-function examples 


Editor — C:\Programn FilesvEHATLABVR2006avsianlinkvsrcvsfuntap1l basic.c CC 区 | 


File Edit Text Go Cell Tools Debug Lesktop Window Help 


D 


区 力 上 史 葬 栖 吕 品 生生 和 和 中 下 全 将 只 内 节 届 栓 Stack:| ] 


Lo | 一 
Le = 一 


一 
四 -DC 


sFuntopl_basic, ec: Basic CC beoplate for a level 2 S-function, 


* Copyright 1980-2DDe The tathWorks, lnc, 
*¥ $Revision: 1,27 $ 
+*/ 


站 
* Tou must specify the Ss_FUNCTION NAWME as the name of your S-fFunction 


* [i,s, replace sfFuntmpl_basic with the name of your S-function’, 


六 


并 deFline S FUNCTION NAWME sfuntmpl basic 


C /CPP source or header file Im 1 Col 1 IR 


图 3-53 ”sfuntmpl] basic.c 模板 


下 面 以 一 个 例子 介绍 如 何 构建 一 个 C 的 S-function。 
【 例 3-$】 对 于 输入 变量 ul 和 wu2: ul=3，u2=sin(?); 系统 包含 两 个 参数 : paral=2， 


para2=3， 要 求 采 用 C 语言 编写 S-function 以 实现 y1= paral*ul，y2= para2*u2。 


首先 从 S-function 模块 中 选择 C-file Examples 里 面 的 Basic C-MEX template。 打 开 它 ， 


另存 为 模块 名 字 就 完成 了 。 这 里 我 们 将 程序 存 为 my_test.c。 
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下 面 我 们 来 分 析 人 代码: 
1) #define S FUNCTION NAME sfuntmpl basic 放 写 成 实际 的 函数 名 */ 


#define S FUNCTION LEVEL 2 /*2 级 S- 函 数 */ 
#define INPUT NUM 2 /* 输 入 个 数 */ 
#define OUTPUT NUM 2 /# 输 出 个 数 光 
#define PARA NUM 2 放 参 数 个 数 */ 


将 模板 中 的 这 5 条 程序 根据 【 例 3-5$】 的 要 求 做 一 下 修改 ， 首 先 修改 一 下 文件 名 ， 将 第 
条 程序 中 的 sfuntmpl basic 改 为 my _ test， 由 于 【 例 3-$】 中 输入 变量 为 ul 和 w2， 输 出 变 

星 为 yl 和 办， 参数 为 Paral 和 Para2， 因 此 设置 输入 输出 变量 的 个 数 分 别 为 2， 同时 设置 参 
数 的 个 数 为 2。 这 里 的 参数 指 的 是 : 当 我 们 单 击 S-function 模块 时 ， 模 块 对 话 框 图 3-47 中 
S-function parameters 里 向 害 要 设置 参数 ， 日 参数 之 则 用 空格 隅 开 。 

2) #include "simstruc.h" 

此 处 引用 头 文件 ， 根 据 数 学 计算 的 需要 也 可 以 添加 其 他 库 ， 例 如 ，math.h、stdio.h 等 。 

3 ) static void mdlInitializeSizes(SimStruct *S) /初始 化 函数 */ 

这 个 函数 是 用 来 设置 输入 、 输 出 和 参数 的 。 

4) ssSetNumSFcnParams(S, PARA NUMD; /* 附加 参数 个 数 */ 


if (ssGetNumSFcnParams(S) != ssGetSFcnParamsCount(S)) { 
/* Return if number of expected != number of actual parameters */ return; 


} 


程序 中 出 现 的 PARA_NUM 即 为 需要 设置 的 参数 个 数 ， 在 第 一 部 分 中 已 定义 。 
$) ssSetNumContStates(S, 0); 


ssSetNumDiscStates(S, 0); 


这 里 可 进行 连续 时 间 状 态 和 离散 时 间 状 态 个 数 的 设置 ， 默 认 都 为 0。 
6) if (!ssSetNumInputPorts(S, INPUT NUM)) return; 


ssSetInputPortWidth(S, 0,1); W/ 设 置 咒 口 的 维 数 ，ul 为 1*1 
ssSetInputPortRequiredContiguous(S, 0, true); /*direct nput signal access*/ 
ssSetInputPortWidth(S, 1,1); /设置 端口 的 维 数 ，u2 为 1*1 
ssSetInputPortRequiredContiguous(S, 1, true); /*direct Input signal access*/ 
ssSetInputPortDirectFeedThrough(S, 0, 1); /是否 将 输入 ul 直接 传人 至 输出 次 
ssSetInputPortDirectFeedThrough(S, 1, 1); /是否 将 输入 u2 直接 传 至 输出 */ 


这 里 的 INPUT_NUM 为 输入 病 口 的 个 数 ， 本 例 INPUT_NUM=2， 接 下 来 的 程序 是 用 于 
分 别 设置 每 个 端口 的 维 数 的， 注意 端口 号 从 0 开始 的 。 如 程序 中 的 “(S,0,1)” 束 是 用 于 设置 
输入 端口 的 维 数 的 ， 其 中 ， 第 二 位 是 指 输 入 端口 ，“0” 表 示 ul，“1” 表 示 w2， 以 此 类 
推 ， 第 三 位 表示 输入 端口 维 数 ， 其 中 “1” 表 示 一 维 ，“2” 表 示 二 维 ， 以 此 类 推 。 

SSsSetInputPortRequiredContiguousO 是 设置 input 的 访问 方式 ，true 束 是 临近 访问 ， 这 样 
指针 增 量 后 束 可 以 直接 访问 下 个 input 端口 了 。 

SsSetInputPortDirectFeedThroughO 设 置 输 入 端口 的 信号 是 否 在 mdlOutputs0 函 数 中 使 用 ， 
这 儿 设 置 为 true。 

7) if (IssSetNumOutputPorts(S, OUTPUT NUM)) return; 


ssSetOutputPortWidth(S, 0, 1); 翌 设 置 输 出 端口 的 维 数 ，y1 为 1*1*/ 
ssSetOutputPortWidth(S, 1, 1); 入 设置 输出 端口 的 维 数 ，y2 为 1*1*/ 
同样 设置 2 个 输出 端口 ， 以 及 输出 的 维 数 ， 与 输入 端口 的 维 数 设 置 相 同 ， 这 里 不 再 
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8) ssSetNumSampleTimes(S, 1); ”人 /* 采 样 周 期 个 数 ， 此 处 为 1s。*/ 


ssSetNumRWork(S, 0); /*3 个 附加 参数 情况 */ 

ssSetNuml Work(S, 0); 

ssSetNumP Work(S, 0); 

ssSetNum Modes(S, 0); 

ssSetNumNonsampledZCs(S, 0); /* 设 置 采 样 点 之 则 的 zero crossing 的 模块 的 状态 个 数 */ 
ssSetOptions(S, 0); 


9 ) static void mdlInitializeSampleTimes(SimStruct *S) /* 玉 样 周期 设置 子 程序 */ 


{ 
ssSetSampleTime(S, 0, CONTINUOUS SAMPLE TIME); 


ssSetOffsetTime(S, 0, 0.0); 
) 


static vold mdlInitializeConditions(SimStruct *S) 


{ 


} 
static vold mdlStart(SimStruct *S) 


| 
} 
本 例 中 mdlInitializeSizesSampleTimes()、mdlInitializeConditions()、mdlStartO 中 的 参数 系 
统 默认 值 。 
10) mdlOutputs() 函 数 : 在 这 个 函数 里 面 输入 程序 代 但 。 
站 和 完 得 到 参数 ， 输 入 、 输 出 的 指针 ， 修 改 下 面 的 参数 、 输 入 和 输出 信息 : 


static vold mdlOutputs(SimStruct *S, nt T tid) 


real T *paral = mxGetPr(ssGetSFcnParam(S,0)); 
real T *para2 = mxGetPr(ssGetSFcnParam(S,!1)); 
const real T *ul = (const real T*) ssGetInputPortSignal(S,0); 
constreal 工 *u2 = (constreal T*) ssGetInputPortSignal(S,!1); 
real T *y] = ssGetOutputPortSignal(S,0); 
real T *y2 = ssGetOutputPortSignal(S, 1); 
放下 面 我 们 简单 把 输入 乘 上 参数 1 或 参数 2， 然后 赋值 给 输出 。*/ 
yl[0] = paral[0]*ul[0j; 
y2[0]=para2[0]*u2[0]; 
} 
由 于 访 幅 所 限 ， 将 见长 的 注释 语句 及 大 干 空 日 函数 略 去 ， 将 必要 的 修改 部 分 用 中 文 注释 


Zr 

11) 编写 了 C 语言 程序 后 ， 还 需要 对 其 进行 编 详 ， 生 成 所 需 的 动态 链接 库 文 件 CDLL 
文件 )， 第 一 次 运行 C 语言 编 详 亏 前 需要 进行 编 详 环 昔 的 设置 ， 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 
给 出 下 面 的 命令 : 


>>~>Imex —setup 
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然后 按照 要 求 回 管 一 系列 问题 ， 束 可 以 建立 起 和 一 个 C 编 详 占 之 间 的 天 系 。 


Please choose your compller for building external nterface (MEX) files: 

Would you like mex to locate installed compllers [yl/n? y 

Select a compller: 

[1] Lecc C version 2.4.1 In C:\PROGRAM FILESMATLAB\R2006A\sys\lce 

[2] Microsoft Visual C/C++ verslon 6.0 mn C:\Program Files\Microsotft Visual Studio 
[0] None 


用 户 可 根据 需要 选择 MATLAB 自 带 的 LCC 编译 器 或 机 器 上 安装 的 Viasual C++ 编译 
人 锅 。 本 例 选择 LCC 编译 占 。 


Compller: 1 
Please verify your choices: 
Compiler: Lec C 2.4.1 
Location: C:\PROGRAM FILESMATLAB\R2006A\sys\lce 
Are these correct2([y]/n): y 
Trying to update options file: C:\Documents and Settings\zhangniaona\Application 
Data\MathWorks MATLAB\R2006a\mexopts.bat 
From template: C:\PROGRAM FILESMATLAB\R2006A\BIN\win32\mexopts\lccopts.bat 
Done... 
米 米 炒米 米 米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 米 米 炒米 炒米 炒米 炒米 炒米 炒米 炒米 米 米 米 米 炒米 米 米 炒米 炒米 炒米 炒米 炒米 炒米 炒米 炒米 
Warning: The file extenslon of 32-blt Windows MEX-files was changed 
from ".dll" to ".mexw32" m MATLAB 7.1 (R14SP3). The generated 
MEX-file will not be found by MATLAB versions prior to 7.1. 
Use the -output option with the ".dll" file extension to 
generate a MEX-file that can be called In previous versions. 
For more information see: 
MATLAB 7.1 Release Notes, New File Extension for MEX-Files on Windows 


米 米 米 米 米 米 炒米 炒米 炒米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 炒米 炒米 炒米 炒米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 炒米 炒米 炒米 炒米 米 米 


建立 起 和 C 语言 编译 器 之 间 的 关系 ， 接 下 来 就 可 以 在 MATLAB 的 Command Window 
里 耐 对 “my_ test.c” 进 行 编 幸 了 ， 语 句 格 式 为 
>~>mex my test.c 
注意 编译 时 一 定 要 给 出 后 缀 名 ， 如 果 程 序 本 喘 没 有 错误 ， 则 将 生成 my_test.dll。 
12) 接 下 来 打开 MATLAB 的 Simulink 编辑 窗口 ， 通 过 拖 上 鼻 相 应 的 醒 块 以 及 进行 相应 模 
块 参数 的 设置 ， 建 立 如 图 3-54 所 示 的 程序 ， 在 对 S-function 模块 的 参数 进行 设置 时 ， 注 意 
将 S-function parameters 设置 为 2 与 3， 两 个 参数 之 间 用 空格 表示 ， 如 网 3-55 所 示 。 


Sine Wave 


S—function Scope ] 


图 3-54 ”Simulink 程序 
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区 I Function Block Paraneters: S—Function 
—5-Function 


User-definable block. Blocks can be written in C., M [lewel-1}, Fortran, and &da and 
must conform to 5-function standards. The variables t, », u, and flag are 
automatically passed to the S$-function by Simulink. You can specify additional 
parameters in the '5-function parameters field. lf the 5-function block regquires 
additional source fles for the Real-Time Yiorkshop build process. specify the 
hlenames In the 'S-function modules field. Enter the filenames only; do not use 
extensions or full pathnames, e.g.. enter 'sre srcl1', not 'src.c srcl.c. 


一 Parameters- 


Sunction name 
Sunctonmodies | 


rn mn Ta 


图 3-55 ”S-function 参数 设置 


3.9 本章 小 结 


Simulink 是 MATLAB 提供 的 实现 动态 系统 建 模 和 仿真 的 一 个 软件 包 ， 它 提供 一 个 动态 系 
统 建 模 、 仿 真 和 综合 分 析 的 集成 环境 。 本 章 由 浅 入 深 地 介绍 了 Simulink 的 使 用 ， 包 括 Simulink 
的 基本 操作 、 常 用 模块 、 模 块 的 操作 、 模 块 的 参数 修改 、Simulink 的 仿真 方法 等 内 容 ， 最 后 详 
细 介 绍 了 使 用 M 文件 及 C 语言 编写 S- 函 数 的 方法 ， 并 给 出 大 量 源 程 序 作 为 参考 。 


习题 


3.1 已 知 系统 的 数学 描述 为 :系统 输入 xD=sin(D0，t 志 0; 系统 输出 y(D=ax(D，a 天 0。 
要 求 建立 系统 模型 ， 并 以 图 形 方式 输出 系统 运算 结果 。 
3.2 ”根据 下 面 的 数学 模型 : 
X= Xx(r—ay) 
y= y(-d +bx) 
式 中 ,y= 1; d= 0.5; a= 0.1; b= 0.02; x(0) = 25; y(0) = 2。 要 求 建立 Simulink 系统 模型 求 
x(0，7y0 和 Jo 的 图 形 。 
3.3 ”对 于 输入 ul 和 w2: ul=cos( 四 wu2=sin(?)， 要 求 分 别 采用 MATLAB 语言 编写 的 S- 
function 和 C 语言 编写 的 S-function 实现 yl=ul1+u2，y2= ul*wu2。 
3.4 通过 编写 二 阶 系统 x(s)=(s+100)/(s*+100s+0.9999) 的 Simulink 模型 ， 比 较 使 用 不 同 
算法 对 系统 的 影响 。 
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第 4 革 “控制 系统 效 学 模型 


通常 ， 实 际 控 制 系统 的 动态 性 能 和 稳 态 性 能 是 无 法 进行 准确 的 分 析 。 只 有 对 实际 系统 的 
各 个 组 成 部 分 进行 数学 建 模 ， 通 过 对 实际 控制 系统 的 数学 抽象 ， 将 其 内 部 变量 间 的 关系 表示 
出 来 ， 才 能 对 系统 进行 仿真 与 计算 ， 并 将 仿真 分 析 的 结束 用 以 设计 系统 并 优化 控制 问 ， 使 系 
统 的 性 能 指标 符合 实际 控制 系统 的 预期 设计 需要 。 

控制 系统 的 数学 模型 分 为 豆 态 数学 模型 和 动态 数学 模型 。 表 态 数 学 模型 是 指 描述 各 阶 导 
数 为 零 的 变量 间 关 系 的 代数 方程 。 动 态 数学 异型 是 指 描述 各 阶 导 数 不 为 零 的 变量 间 关 系 的 代 
数 方程 。 

线性 系统 第 用 的 数学 模型 有 传递 函数 模型 、 状 态 方 程 柑 型 、 零 极点 模型 和 部 分 分 式 模 型 
等 。 不 同 的 应 用 需要 不 同 的 数学 模型 ， 它 们 之 间 存 在 看 内 在 联系 并 且 可 以 互相 转换 。 


4.1 动态 过 程 做 分 万 程 拍 述 


分 析 和 设计 控制 系统 首先 要 对 实际 控制 系统 进行 数学 建 模 ， 线 性 定 第 系统 的 基础 模型 即 
是 微分 方程 ， 它 是 描述 事物 最 基本 的 工具 。 

1， 微 分 方程 的 形式 

线性 定 第 系统 或 元 件 微分 方程 的 形式 为 


dc dc0 dc(?) 时 
QU i +al 了 eg a,c(t) = 
dr ,dr dr(?) 
0 jm 十 忆 Ti 0 oT +b,r(?) 


等 式 左 侧 表示 输出 变量 的 各 阶 导 数 ， 石 侧 表示 输入 变量 的 各 阶 导数 。 通 常 n 之 mm， 
m 之 0，n 之 1 且 ajzx0，bnz0 (qj 及 bj; 均 为 实数 )。 

2. 微分 方程 列 写 步 又 

1) 分 析 系 统 的 工作 原理 及 物理 过 程 ， 确 定 输入 及 输出 变量 。 

2) 通过 分 析 各 环 世 物理 特性 ， 根 据 信 号 由 输入 到 笨 出 的 传递 顺序 及 各 环节 变量 所 遵循 
的 物理 规律 “电学 、 化 学 、 机 械 学 、 力 学 等 的 物理 规律 ) 列 出 微分 方程 。 

3) 将 所 列 方程 联 立 并 消去 中 间 变 量 ， 得 到 一 个 堪 侧 为 输出 变量 ， 右 侧 为 输入 变量 的 简 
化 微分 方程 。 

4) 对 向 化 微分 方程 进行 标准 化 处 理 ， 得 到 规范 微分 方程 。 

3. 非 线 性 微分 方程 的 线性 化 

实际 控制 系统 的 组 成 元 件 均 呈 现 非 线性 特性 ， 很 难 对 其 求解 。 但 是 许多 实际 控制 系统 的 
答 入、 输出 变量 都 是 在 小 偏差 范围 变化 ， 因 此 我 们 可 以 将 小 侦 差 非 线性 方程 线性 化 。 但 是 对 
于 继 电 特 性 、 间 隐 等 典型 的 非 线性 不 能 应 用 小 俩 妆 法 ， 只 能 应 用 描述 函数 法 或 相 平 面 法 等 非 
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线性 方法 处 理 。 
【 例 4-1】 列 写 如 图 4-1 所 示 的 微分 方程 式 。 


2i( 力 


图 4-1 RLC 电路 


步骤 : 1) 确定 系统 的 输入 量 为 u(1)， 输 出 量 为 w(D。 
2) 根据 基 尔 霍 夫 定律 ， 列 写 微 分 方程 。 
3) 消去 中 间 变 量 ， 将 方程 标准 化 。 
解 : 1) 输入 量 为 0， 输出 量 为 w(D。 
2) 列 写 微分 方程 为 


u(t)=L— +u,(t) 


A La (1) 


i(f)=i(1) + () 
u(t) = Ri(t) 
3) 消去 中 间 变 量 i1(7),i2()， 得 到 微分 方程 


dz dulD) Ldu(D WD, 0 


- di R dt 


将 方程 标准 化 ， 令 


T=LC, = 于 


>> 


得 到 二 阶 第 系数 微分 0 
dz 


du Re 


上 .1 


+u,(t)= (7) 


4.2 ”动态 过 程 的 传递 函数 描述 


4.2.1 “传递 是 数 定义 与 性 质 


通过 建立 控制 系统 的 微分 方程 得 到 输入 变量 与 输出 变量 关系 的 表达 式 ， 但 十 要 想 求解 
输出 啊 应 c() 的 表达 式 融 需要 求解 微分 方程 。 对 高 阶 微分 方程 的 求解 是 非常 复杂 索 
且 计 算 的 准确 性 无 法 保证 。 因 此 ， 在 求解 微分 方程 过 程 中 应 用 一 种 数学 方法 将 微分 方程 转 
换 为 代数 方程 来 求解 ， 即 拉 普 拉 斯 变换 法 。 拉 普 拉 斯 变换 法 将 时 域 (1) 动态 模型 转换 为 复 
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数 域 (s) 数学 檬 型， 我 们 通常 用 传递 函数 表示 复数 域 的 数学 模型 。 传 递 函 数 是 表示 系统 性 
能 、 研 究 系 统 结构 或 参数 变化 对 系统 性 能 影响 的 重要 概念 ， 也 是 经 典 控制 理论 中 应 用 最 广 
泛 的 一 种 动态 数学 模型 。 

1. 传 违 函数 定义 

线性 定 和 系统 在 零 初 始 条 件 下 ， 系 统 输出 量 的 拉 普 拉 斯 变换 与 输入 量 的 拉 普 拉 斯 变换 之 
比 ， 称 为 该 系统 的 传递 函数 。 

定义 中 “ 零 初 始 条 件 ” 有 两 方面 含义 : 

1) 输入 作用 是 在 坟 0 时 刻 后 作用 于 系统 ， 因 此 输入 量 及 其 各 阶 导 数 在 扩 0 时 的 值 为 零 。 

2) 输入 信号 作用 于 系统 之 前 系统 是 静止 的 ， 即 二 0 时 刻 系统 的 输出 量 及 各 阶 导数 为 零 。 

2. 传 违 函数 表达 式 

设 n 阶 线性 第 微 分 方程 为 

dc(7) 


dc dc 人 (人 


0 dr” _ | dz Ea | dt a,c(1) 
dr ,dr dr(?) 
0 jm +Db, i 十 … 十 D oT +Db,r(t) 


式 中 ，x() 为 系统 输入 量 ，c() 为 系统 输出 量 ，ai(i=0,1,..,n) 和 bj(j=0,1,2,.m) 是 与 系统 结构 和 参 
数 有 天 的 第 数 。 
设 xD 和 c( 及 其 各 阶 导数 在 二 0 时 刻 的 值 均 为 零 ， 即 在 零 初 始 值 条 件 下 对 等 式 两 端 进行 
拉 普 拉 斯 变换 ， 令 R(s)=L[r(D)]，C(s)=L[c( 四 ， 得 复数 域 (s) 的 代数 方程 为 
(as HaS ++ta s+a,)C(s)= (bs" +DS 十 二 D s+b,)R(s) 


根据 传递 轴 数 定义 ， 则 系统 的 传递 函数 为 


m m—l 
Gls C(s) bos +Dhs ++b, s+b, MI(s) 


R(s) | dps”" + Aas” ++ta s+a, ~ N(s) 


M(s)=bs” +Dbs™ +.+Db, s+b, 
N(s)=a0s” +as” 十 二 0 s+a, 
C(s)= G(s): R(S) 


输入 量 RG) 经 过 传递 图 数 Go) 的 传递 后 ， 得 到 了 输出 量 CC9)， 可 以 用 框图 形象 二 观 地 表 
示 出 这 一 传递 关系 ， 箭 头 表 示 信 和 号 传递 的 方 同 。 


RG) | oo | CG) 
3， 传 违 函 效 性 质 


1) G(s) 是 复 变 量 s 的 有 理 分 式 。 

2) G() 适 用 于 单 输入 单 输出 〈single input single output) 系统 。 如 果 系 统 为 多 输入 系统 
时 可 应 用 三 加 定理 ， 当 一 个 输入 量 作用 时 ， 其 他 输入 量 假设 为 零 。 

3) G() 是 一 种 数学 描述 形式 ， 只 取决 于 系统 或 元 件 结构 和 参数 ， 与 输入 量 无 关 ; 只 反 
映 输 入 量 与 输出 量 之 间 的 关系 ， 不 反映 中 间 变 量 的 关系 。 

4) G() 的 拉 氏 反 变 换 量 为 单位 脉冲 啊 应 g(7)。 
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5) G(C) 适 用 于 线性 定单 系统 ， 它 是 将 线性 定单 系统 的 微分 方程 通过 拉 普 拉 斯 变换 后 得 
到 的 。 

6) 不 同 物理 规律 的 系统 可 以 有 相同 的 传递 函数 ， 因 此 G(s) 不 能 反映 系统 在 非 零 初始 条 
件 下 的 全 部 运动 规律 。 

4. 传递 函数 标准 形 

将 传递 函数 表达 陈 进 一 步 化 稍 整 理 可 得 两 种 标准 形式 为 
K (s—z)(s—2,)...(s—2z,) 
s (s— pi)(s—p,)..(s — pp, ,) 

此 形式 为 根 轨迹 分 析 标 准 形 。 
式 中 ,KK 为 根 轨迹 增益 ，Zi( 二 1,2,…,m) 为 开 环 零点 ，P/(j=1,2,….,n-v) 为 非 零 的 开 环 极点 ; v 为 
系统 型 别 。 


G(s)= 


Ge K(Ts+1)(Ts+1)...(T,s+1) 
s (Ts+D)(Ds+1)...(7T,_,s+1) 
此 形式 为 频 域 分 析 的 标准 形 。 
式 中 ，KK 为 开 环 增益 ;5( 计 1,2,.….,m); (=1,2,...,n-y) 均 大 于 鹤 。 
其 中 ， 


4.2.2 ”传递 的 数 零 极点 表示 


1. 传递 函数 零 极点 
传递 函数 的 分 子 多 项 式 和 分 母 多 项 式 经 过 因 式 分 解 后 ， 整 理 得 到 


SOE N(s) ao(s— pi)(s—p2)..(s—p,) | 


1 
全 


K" = 人 % ， 称 为 传递 函数 的 放大 倍数 或 者 根 要 迹 增益 。 
0 


式 中 ，zi(i=1,2,.….,m) 为 分 子 多 项 式 Mo) 的 根 ， 称 为 传递 函数 的 零点 ; PN( 六 12. 为 分 母 多 
项 式 NGs) 的 根 ， 即 传递 函数 特征 方程 的 根 ， 称 为 传递 函数 的 极点 。 
传递 水 数 的 霉 极点 可 以 为 实数 ， 也 可 以 为 复数 。 如 果 寒 极点 为 复数 ， 则 必 将 共 轿 成 对 的 
出 现 。 在 复 平面 上 ， 用 “OO 〇 ”表示 零点 ， 用 “xX” 表示 极点 。 
【 例 4-2】 已 知 系统 的 传递 函数 
S 十 3 
ea 


在 复 平 面 上 表示 传递 函数 的 零点 和 极点 。 
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解 : 将 传 饮 图 数 的 分 母 多 项 式 经 过 因 陈 分 解 ， 与 为 


S 十 3 _ (9) 
G(s) = (s+2— 3)s+24+13) N(s) 


M(s)=0 s+3=0 z=-3 


N(s)=0 (s+2—JB3)(s+2+]3)=0 pis=—2+}3 
和 零 极点 分 布 图 如 图 4-2 所 未 。 


图 4-2 零 极点 分 布 图 


2. 传递 函数 MATLAB 相关 函数 
在 LTI 系统 中 ， 传 递 函数 的 零 极 点 包含 了 系统 的 所 有 信息 。 因 此 ， 研 究 SISO 系统 ( 单 
输入 单 输出 系统 ) 的 传递 函数 的 去 极点 ， 对 于 研究 系统 的 动态 性 能 和 称 态 性 能 非常 重要 。 
1) MATLAB 中 用 两 个 行 问 量 表示 SISO 系统 的 传递 函数 。 
传递 函数 分 子 多 项 式 的 系数 行 问 量 : 
num =|[b, b... bb,] 
传递 函数 分 母 多 项 式 的 系数 行 向 量 : 
den =|[aagl 00 
其 中 ，[bo bi .pl on 各 元 素 为 降 虹 排列 的 分 子 多 项 式 的 系数 ，[ao al .…… al an] 各 元 于 
为 降 暴 排列 的 分 母 多 项 式 的 系数 。 
2) 传递 函数 的 调用 格式 : 


G = tf(num, den) 
其 中 ，tftO) 函 数 表示 线性 系统 的 传递 函数 变量 C。 
3) 如 采 传 递 图 数 是 多 项 式 连 乘 形式 ， 可 以 应 用 conv0 命 令 ， 求 得 因 式 连 乘 的 展开 形 ， 
再 应 用 葵 命令 建 模 。 
4) 建立 零 极点 模型 的 调用 格式 : 
sys = Zpk(z,p,k,T. ) 
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其 中 ，z 是 系统 的 零点 ，p 是 系统 的 极点 ,Kk 是 系统 的 增益 。 工 表示 采样 时 间 ， 此 项 默认 
时 表示 连续 系统 。 如 果 没 有 零 极点 可 以 用 [ ] 来 表示 。 
5) tf2zp(num,den) 函数 将 系统 的 传递 亢 数 转换 为 用 零 极 点 表示 的 标准 形式 : 
人 
G7 一 m 
人 (s— pi)(s — p>)..(s —p,) 


【 例 4-3】 求 传递 函数 
com- (s 十 2)(s? 十 SS 十 8) 
Ss” (s +4)(s’ 十 4s 十 8 
人 分子、 分母 多 项 式 及 特征 根 。 

解 MATALB 程序 如 下 所 示 。 


num=conv([12],conv([15.8],[1.5.8]))%num 为 分 子 多 项 式 系数 行 向 量 ， 函 数 conv0 髓 套 使 用 
den=conv([1,0,0],conv([1,4],[1,4,8])) %den 为 分 母 多 项 式 系数 行 问 量 
r=roots(den) %r 为 传递 函数 特征 根 ，rootsO) 为 求 多 项 式 根 的 函数 
运行 结果 如 下 : 
num 一 
1 12 61 162 224 128 


den = 
1 8 24 32 0 0 
es 
0 
0 
-4.0000 
-2.0000 + 2.00001 


-2.0000 - 2.00001 


由 运行 结果 可 知 系统 传递 函数 如 下 : 
GE s +12s +61s +162s +224s +128 
Ss +8s +24s +32s° 
【 例 4-4】 已 知 东 系统 的 传递 前 效 
“十 25 
G(sY}=— $s +45 
( ) s+6s +8s+16 


求 其 零 极 点 。 
解 : MATLAB 程序 如 下 所 示 。 
num=[1,2,0]: % 传 递 水 数 分 子 多 项 式 系数 行 问 量 
den=[1,0,6,8,16]; % 传 递 函 数 分 母 多 项 式 系数 行 癌 量 
[z,p]=tf2zp(hum,den) % 求 传递 函数 的 零 极 点 ，z 为 零点 ，p 为 极点 
运行 结果 如 下 : 
及 芭 
0 
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-2 
p= 
0.8908 + 2.45741 
0.8908 - 2.43741 
-0.8908 + 1.24431 
-0.8908 - 1.24431 


由 运行 结果 可 知 系 统 零 极点 如 下 : 

2Z1— 0 227— = 

pi1= 0.8908 + 2.4574i ps=0.8908 一 2.4574i ps=—0.8908 + 1.2443i ps=—0.8908 -1.2443i 
4.2.3 ”传递 国 数 的 部 分 分 式 表示 

1. 传递 函数 部 分 分 式 表示 

通常 传递 函数 的 标准 形式 是 分 子 多 项 式 和 分 坪 多 项 式 的 降 究 排列 方式 。 但 是 ， 在 求 取 系 
统 的 时 域 啊 应 时 ， 必 须要 应 用 传递 函数 的 部 分 分 式 展 开 形式 ， 即 将 高 阶 有 理 分 式 化 简 为 一 阶 
有 理 分 式 之 和 。 

其 形式 为 


n k; 
G(s)= 2 
其 中 ， 厂 是 部 分 分 式 的 分 解 系数 ，pj; 是 系统 的 极点 。 
如 果 求 解 系统 的 时 间 响 应 ， 则 只 需 对 C(S)=G(S)R(s) 表 达 式 进行 部 分 分 式 展开 ， 再 对 CS) 
进行 拉 普 拉 斯 反 变换 即 可 求 出 。 
2. 传递 函数 部 分 分 式 MATLAB 相关 函数 
1) MATLAB 中 的 residueO 函 数 求解 有 理 分 式 的 部 分 分 式 展 开 ， 其 命令 格式 为 
(r,p,k) = residue(b,a) 
其 中 ，b，a 以 gs 的 降 骏 顺序 排列 多 项 式 系 数 ，r 表示 部 分 分 式 展开 后 的 余数 ，p 表示 痢 
分 分 式 展 开 后 的 极点 ,KK 表示 部 分 分 式 展开 后 的 常数 式 。 
2) 如 果 已 知 零 极点 形式 的 传递 函数 ， 应 用 zpkdata0 可 以 得 到 零 极 点 和 增益 ， 调 用 格 
式 为 


[z,p,K]= zpkdata(sys,'v') 
3) 如 末 已 知 传递 函数 模型， 应 用 tfdata(0) 可 以 从 传递 函数 模型 中 提取 分 子 和 分 母 多 项 式 
的 系数 ， 调 用 格式 为 
[num, den | = tfdata(sys,'v') 
【 例 4-S】 求 传递 函数 
3 
0 


的 部 分 分 式 表达 形式 。 
解 MATLAB 程序 如 下 所 示 。 


num=[$.0,9,10]; % 传 递 函 数 分 子 多 项 式 系 数 行 癌 量 
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den=[1,4,5,1]; % 传 递 函数 分 母 多 项 式 系 数 行 丫 量 
[r,p,k]=residue(num,den) % 用 residueO 函 数 求 系统 部 分 分 式 表达 式 


运行 结 朱 如 下 : 


r= 
-11.1991 -15.12811 
-11.1991 +13.12811 
2.3981 
让 = 
-1.8774 + 0.74491 
-1.8774 - 0.74491 
-0.2451 
k = 
3 


由 运行 结 来 可知 系 统 部 分 分 式 表达 式 如 下 : 
-11.1991 -15.1281j -11.1991 +15.1281j ， 2.3981 
s+1.8774 — 0.7449j s+1.8774 +0.7449j s+0.2451 


G(s)=5+ 


4.2.4 ”典型 环 广 的 传递 国 数 及 其 时 域 啊 应 


通常 ， 实 际 控制 系统 是 由 大 干 元 部 件 或 者 典型 电路 组 成 的 。 我 们 可 以 将 系统 备 个 组 成 电 
路 《 即 典 型 环节 ) 根据 其 加 循 的 物理 规律 列 写 其 传递 函数 。 只 要 研究 和 掌握 了 典型 环 市 的 传 
圳 测 数 ， 束 可 以 很 容易 地 综合 研究 整个 控制 系统 的 特性 。 

弟 用 的 典型 环节 有 比例 环 市 、 币 分 环 广 和 积分 环节 、 惯 性 环 市 、 一 阶 短 分 环节 、 二 阶 微 
分 环节 和 振 沪 环节 、 时 沛 环 丰 。 下 和 面 我 们 分 析 半 个 典型 环节 的 传递 图 数 及 其 单位 阶 跃 啊 应 。 

1. 比例 环 布 

1〉 时 域 表 达 式 : 


c(t)= Kr(1) 
表示 和 输出 量 与 输入 量 成 比例 关系 。 
式 中 ， KK 表示 比例 环 市 的 放大 系数 ，K 为 弟 数 。 
2) 拉 普 拉 斯 变换 表达 式 : 


C(s)= KR(s) 
3) 传递 函数 : 
G(s) = i = 天 


4) 框图 : 


Re 
5) 单位 阶 跃 响 应 : 


(1) =1() RCI) -- 
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COJ)=GG).RGJ)=K- 


c 人 = 三 [CC = 厂 x : ! = KK.:1(1) 


2. 微分 环 证 
1 ) 时 域 表 达 式 : 


cD=7TEY 


表示 输出 量 与 输入 量 的 一 阶 导数 成 正比 。 
式 中 ， 了 表示 微分 时 间 第 数 。 
2) 拉 普 拉 斯 变换 表达 式 : 


C(s)=7sR(s) 
3) 传递 函 数 : 
C(s) 
R(s) 


G(s)= S18 


4) 框图 : 


i 
5) 单位 阶 跃 啊 应 : 
CO)=GG).RGOJ=T -=T 
c 人 = 三 [CC = 万 [7 门 =7.6(0 
实际 系统 中 ， 微 分 环 和 都 是 含有 惯性 环节 的 。 其 传递 函数 为 


了 
Ps 本 


3. 积分 环 市 
1 ) 时 域 表 达 式 : 
cO= 了 | r(t)dt 
表示 输出 量 是 输入 量 对 时 间 的 积分 。 
式 中 ， 了 表示 积分 时 间 币 数 。 
2) 拉 普 拉 斯 变换 表达 式 : 
C(s) = 元 RG) 


3) 传递 函数 : 


CC) _ 1 
R(s) Ts 


G(s)= 
4) 框图 : 


5) 单位 阶 跃 啊 应 : 
C(s)= G(s). R(s) -元 一 = 


| 
S 


2 
， 
I 
器 | 一 


4. 一 阶 微分 环 市 
1 ) 时 域 表达 式 : 


和 


cU) = 了 一 二 7) 


2) 拉 普 拉 斯 变换 表达 式 : 
C(s)=7TsR(S)+ R(S)= (7s +1)R(s) 

3) 传递 函数 : 

C(s) 


C= 


Ts+l1 


4) 框图 : 


5) 单位 阶 跃 响 应 : 


C(s) = G(s) RG)= (T+D). =T+- 


oD= DCT T + =7.60) + 


S， 惯 性 环节 

1 ) 时 域 表 达 式 : 

rd) Ce 
表示 茶 些 环节 含有 一 个 储 能 元 件 。 

式 中 ， 了 表示 时 间 第 数 ; 玉 表 示 比 例 环 节 。 
2) 拉 普 拉 斯 变换 表达 式 : 


+c(t)= Kr(t) 


TsC(s)+C(s)= KR(s) 
(7s +1)C(s)= KAR(s) 
3) 传递 函数 : 
C(s)__K 


2 R(s) Ts+l 


4) 框图 : 


R(s) 天 C(9) 
-7 
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5) 单位 阶 跃 响应 : 


CO = G0 R= 二 — - 


oD)=TC)= 7 ET ! |- K(-e’’) 
6. 振 汤 环 市 
1 ) 时 域 表 达 式 : 
r* Le ,2¢7 de 4 et)=r0) 
式 中 ， 了 表示 振 沪 环 和 的 时 间 第 数 ，“ 表 示 振 荡 环 节 的 阻尼 比 。 
2) 拉 普 拉 斯 变换 表达 式 : 
T*s’C(s)+2CTsC(s)+ C(s)= R(S) 


(Ts* +2CTs +1)C(s)= RGS) 


3) 传递 浮 数 : 
2 
GO)= SH -1L -二 - 二 
ARGC) 7 +2C78+1 Se od . $s +2C0 s+ 
1 7 


式 中 ，w = 元 表示 自然 振荡 频率 。 
4) 框图 : 


R(s) OF C(s) 
$2+2Cns+ 0 


5) 单位 阶 跃 响应 : 


2 

0 
C(s)= CC) ROSS) = 一 一 一 一 一 一 一 
0 $s +2CO s+ S 


0- TCO at 


s +2.s+O 3 


—60,t 
= Ne 0 


| 2 
式 中 ，0 = arctan 2 
7. 延 时 环节 
1) 时 域 表达 式 : 


c(t)=r(t—7):1(t—7) 
式 中 ， (a 为 延迟 时 间 。 


2) 拉 普 拉 斯 变换 表达 却 : 
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1 


C(s)=e"R(s) = Rs) 
3) 传递 函数 : 

GO) =" 
4) 框图 


i 


通 第 ， 将 延迟 环 市 e" 进行 泰勒 级 数 展开 并 省 略 局 次 项 ， 可 得 


1 1 
Gy) = 一 -一 一 ”一 一 一 
人 pg 
这 
从 其 简化 的 传递 函数 看 出 ， 延 迟 环节 在 一 定 条 件 下 可 以 近似 看 做 是 惯性 环节 。 实 际 上 ， 
其 输出 曲线 与 输入 曲线 图 形 相 同 ， 但 是 延迟 了 时 间 r。 如 果 系 统 中 存在 延迟 环节 ， 将 使 系统 


变 得 极其 不 稳定 ， 而 且 r* 越 大 对 系统 的 稳定 性 越 不 利 。 


4.2.5 ”高 阶 系统 的 时 域 分 析 

通 钊 把 三 阶 以 上 的 系统 称 为 高 除 系 统 。 在 实际 控制 系统 中 ， 几 乎 都 是 由 高 阶 微分 方程 来 
描述 ， 即 均 为 高 阶 系 统 。 对 于 高 阶 系统 的 建 模 及 分 析 比 较 困 难 ， 通 币 采 用 突出 主要 因素 ， 久 
略 次 要 因素 的 方法 ， 将 高 阶 系 统 近 似 为 一 个 二 阶 系统 。 

1. 高 阶 系统 的 特点 

1) 高 阶 系统 的 时 间 啊 应 表达 式 由 简单 函数 组 成 。 

2) 如 果 闭 环 极点 都 具有 负 实 部 ， 高 阶 系统 则 是 稳定 的 。 

3) 高 阶 系 统 时 间 曙 应 的 类 型 取决 于 团 环 极点 的 性 质 和 大 小 ， 啊 应 曲线 形状 与 闭环 零点 
有 关 。 

2. 高 阶 系统 的 闭环 主导 极点 

系统 输出 各 动态 啊 应 分 量 衰减 快慢 取 雇 于 对 应 的 闭环 极点 距离 8 平面 虚 轴 的 远近 ， 其 中 
最 靠近 虚 轴 的 闭环 极点 所 对 应 的 动态 分 量 衰减 得 最 慢 ， 在 所 有 各 分 量 中 起 主要 作用 。 

如 果 高 阶 系统 中 ， 所 有 其 他 极点 的 实 部 比 距离 虚 轴 最 近 的 闭环 极点 的 实 部 大 5 倍 以 上 ， 
并 有 旦 在 该 极点 附近 不 存在 闭环 零点 ， 则 这 种 离 虚 轴 最 近 的 财 环 极点 将 对 系统 的 动态 啊 应 起 主 
寻 作 用 ， 并 称 其 为 财 环 主导 极点 。 

主导 极点 党 以 共 斩 复 数 形 式 出 现 ， 此 时 可 用 二 阶 系 统 的 动态 啊 应 指标 来 估计 高 阶 系统 的 
性 能 。 所 以 ， 主 导 极 点 具有 重要 的 实用 意义 。 


4.3 动态 过 程 状态 空间 搞 述 


经 典 控制 理论 是 针对 单 输 入 单 输出 (SISO)〉 线 性 定常 系统 ， 用 拉 普 拉 斯 变换 及 传递 函数 
作为 数学 工具 来 求解 系统 各 项 动态 性 能 指标 以 分 析 系 统 的 稳定 性 、 快 速 性 、 准 确 性 。 
现代 控制 理论 是 针对 多 输入 多 输出 (MIMO) 系统 ， 用 和 矩阵 变换 及 状态 空间 模型 为 数学 
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工具 的 时 域 分 析 方 法 ， 主 要 解决 MIMO 系统 的 内 在 联系 和 状态 。 
1. 线性 系统 的 状态 空间 描述 
(1) 定义 
系统 在 时 间 域 中 的 行为 或 运动 信息 的 集合 称 为 状态 。 描 述 系 统 状态 变量 与 输入 变量 之 间 
关系 的 一 阶 微分 (差分 ) 方程 组 称 为 状态 方程 。 
线性 系统 的 状态 空间 表达 式 是 线性 函数 的 系统 ， 其 表达 式 为 
X(t)= A(t)x(1t) + B(t)u(t) 
ee =C(DXx(1) + D(Du(t) 
线性 定常 系统 的 状态 空间 表达 式 的 系统 矩阵 是 常数 的 线性 系统 ， 其 表达 式 为 
XxX(1) = Ax(t) + Bul(t) 
| p(t) = Cx(t) + Dult) 


(2) 状态 空间 表达 式 的 建 六 

描述 系统 的 状态 变量 均 是 独立 变量 ，n 阶 系统 的 状态 变量 数 是 n 个 。 状 态 变 量 的 选取 会 
得 到 不 同 的 状态 空间 表达 式 。 通 常 ，SISO 系统 的 状态 方程 有 三 种 形式 即 可 探 标准 型 、 可 观 
测 标准 型 、 约 当 型 。 

(3) 状态 方程 的 解 与 连续 时 间 系 统 的 离散 化 

求解 状态 转移 矩阵 几 ( 人 的 方法 。 

1) 级 效 展开 法 : 


el 7 工人 2 于 


2 k! 

2) 拉 普 拉 斯 变换 法 : 
gD)=L [(ST- A) ] 

3) 山菜 -哈密 顿 定理 : 


线性 定常 连续 系统 状态 方程 求解 。 
1) 齐 次 方程 的 解 : 


Xx(1) = G(x(0) 
2) 非 齐 次 方程 的 解 : 
x(D)=WDx(OD)+| 4 一 z)Bu(z)dr 

线性 定常 连续 系统 的 离 艇 化 

1) x(K+1)= Gx(K)+ Hu(k). 

2) y(k)= Cx(k)+ Du(k). 

2. 线性 系统 的 可 控 性 与 可 观 性 

对 于 x(1) = AxX(1)+ Bu(t) 线 性 系统 ， 如 果 状 态 空间 中 所 有 非 零 状态 x(D) 关 0 都 可 以 在 wu(?) 
作用 下 在 有 限时 间 了 内 转移 到 x(D=0， 则 称 系统 状态 完全 可 控 。 

如 果 在 有 限时 间 间 隔 [to,#] 存 在 无 约束 分 段 连续 控制 函数 xD 使 初始 输出 Jo 转移 到 输出 
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y(t1)， 则 称 系 统 是 输出 可 控 。 

在 给 定 控 制 输入 _z( 作 用 下 ， 对 任意 初始 时 刻 to 如 果 在 有 限时 间 70>t 内 ， 根 据 to 到 7 
对 系统 输出 bo) 的 测量 值 ， 唯 一 地 确定 系统 在 加 时 刻 在 状态 x(to)， 则 称 系 统 是 状态 完全 可 观 
的 ， 人 徐 称 系统 可 观 。 可 观 性 指 的 是 输出 量 J 人 对 状态 变量 的 反映 能 

3. 线性 定常 系统 的 状态 反馈 与 状态 观测 器 

被 控 系 统 可 探 是 应 用 状态 反馈 实现 系统 闭环 极点 任意 配置 的 充 要 条 件 。 引 入 状态 反馈 系 
统 的 可 控 性 不 变 ， 可 观 性 与 原 系统 不 一 定 一 致 ， 而 且 状 态 反 饿 不 改变 系统 的 零点 ， 只 改变 极 
点 。 单 输入 无 零点 系统 引入 状态 反馈 后 不 会 出 现 零 极点 对 消 ， 其 可 观 性 与 原 系统 保持 一 致 。 

如 果 被 控 系 统 {4,B,C,D} 可 观 ， 则 其 状态 可 用 形 如 

8D=(04 -ECJxn+ BuD+ZO 

的 全 维 状 态 观 测 器 给 出 估 值 。 和 矩阵 五 根据 任意 配置 观测 右 极 点 的 需要 来 选择 ， 以 决定 状态 估 
值 误差 娶 减 的 速率 。 

4. 状态 空间 模型 的 MATLAB 相关 函数 

1) 设 线 性 定常 系统 的 状态 空间 模型 为 

X(t) = Ax(t) + Bu(lt) 
| y(t)= Cx(t) + Dult) 

应 用 命令 sys=ss(A,B,C,D,T,) 建 立 状态 容 间 模型 ， 其 中 ，4,B,C,D 为 状态 空间 模型 的 系统 矩 
阵 ， 工 表示 采样 时 间 ， 默 认 时 表示 连续 系统 。 

2) 对 于 已 知 的 状态 空间 模型 ， 应 用 [A,B,C,D]=ssdata(sys) 命 令 提 取 状 态 衬 间 窍 阵 ， 其 
中 ，sys 为 已 知 状 态 空间 模型 ，4,B,C,D 为 系统 状态 空间 矩阵 。 

【 例 4-6】 己 知 某 两 输入 两 输出 系统 的 状态 方程 和 输出 方程 如 下 : 


3 8 9 11| [4 56 
3 14 8 14| |8 4 0031 

= X 十 下 和 x ， 求 状态 空间 模型 。 
4 7 9 8| |82 ee es 
5 81312| |10 


解 MATLAB 程序 如 下 所 示 。 


A=[3 8 9 11:;3 14 8 14:4 7 9 8;5 8 13 12]: % 系 统 状态 矩阵 

B=[4 6;8 4;8 2:1 Ol: % 系 统 输入 和 矩阵 

C=[0 0 3 1:6 0 3 3]; % 系 统 输出 矩阵 

D=zeros(2,2); % 系 统 输入 输出 矩阵 

G=ss(A,B,C,D) % 利 用 ssO 函 数 生 成 状态 空间 模型 
运行 结果 如 下 : 

d = 


x] x2 x3 x4 
xl 3 8 9 1 
x2 3 14 8 14 
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b = 
ul u2 

xl 4 06 

x2 8 4 

X3-，, 避 2 

x4 1 0 


d= 
ul u2 
yl 0 0 
y2 0 0 


4.4 ”系统 模型 转换 及 连接 


前 述 理 论 中 介绍 了 控制 系统 的 微分 方程 、 传 递 冰 数 以 及 状态 方程 的 数学 搬 述 方法 。 微 分 
方程 描述 方程 是 控制 系统 的 数学 基础 ， 但 是 高 阶 微分 方程 的 求解 十 分 楷 锁 、 复 杀 ， 因 此 在 控 
制 系统 仿真 时 已 很 少 应 用 微分 方程 的 描述 方法 。 而 传递 函数 和 状态 方程 描述 方法 都 是 在 微分 
方程 的 基础 上 通过 一 定 的 数学 工具 变换 发 展 起 来 的 。 其 形式 比 微分 方程 简洁 而 且 运算 方 便 ， 
因此 这 两 种 撕 述 方法 经 间 应 用 于 控制 系统 仿真 中 。 但 是 ， 传 递 函 数 描述 方法 属于 频率 域 范 
阵 ， 状 态 方程 描述 方法 属于 时 间 域 范畴 ， 不 同 的 范畴 必须 涉及 模型 间 转 换 和 连接 问题 。 
MATLAB 提供 了 控制 系统 模型 间 相互 转换 的 函数 ， 这 些 函 数 可 以 实现 传递 函数 与 状态 方程 
之 间 的 相互 转换 。 


4.4.1 模型 转换 


实际 控制 系统 在 分 析 和 设计 时 ， 首 移 需 要 建立 系统 的 状态 方程 ， 但 是 系统 的 结构 与 参数 
往往 是 未 知 的 ， 这 样 状态 方程 的 措 述 惑 变 得 非常 困难 。 但 是 我 们 可 以 首先 确定 系统 的 传递 函 
数 ， 也 可 以 通过 实验 的 方法 得 出 输入 和 输出 间 的 关系 ， 再 根据 传递 函数 确定 状态 方程 。 

如 汞 已 知 传递 函数 或 者 脉冲 啊 应 函数 ， 求 解 系 统 输入 输出 特性 状态 方程 措 述 的 过 程 称 为 
模型 转换 的 实现 。 

假设 已 知 其 系统 的 传递 函数 G(s)， 可 以 通过 分 析 计 算得 到 其 各 种 结构 的 实现 {qa,b,c,d}。 
如 果 得 到 的 实现 对 于 {a, 妈 窍 阵 是 可 探 的， 称 其 为 可 控 性 实现 。 如 琳 得 到 的 实现 对 于 {a,c} 窍 
阵 是 可 观 的 ， 称 其 为 可 观 性 实现 。 如 果 a 和 窃 阵 为 约 当 规范 型 ， 称 其 为 约 当 型 实现 。 如 宋 实 现 
的 &a 移 阵 阶 次 最 低 ， 称 其 为 最 小 实现 。 

通 第 ， 线 性 时 不 变 系 统 (LTI) 的 模型 包含 传递 函数 模型 、 零 极点 增益 模型 、 状 态 空间 
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模型 ， 三 种 模型 间 相 互 转换 关系 如 网 4-3 所 示 。 


传递 函数 (TF) 模 型 


零 极 点 (zpk) 模 型 os 状态 空间 (ss) 模 型 


图 4-3 ”模型 转换 关系 图 
MATLAB 模型 转换 函数 如 表 4-1 所 示 。 


表 4-1 模型 转换 函数 


函数 名 称 功能 说 明 

residue 传递 函数 模型 转换 为 部 分 分 式 形式 

ss2tf 状态 空间 模型 转换 为 传递 函数 模型 

tf2ss 传递 函数 模型 转换 为 状态 空间 模型 

ss2zp 状态 空间 模型 转换 为 零 极点 模型 

tf2zp 传递 函数 模型 转换 为 零 极 点 模型 

Zp2SS 零 极 点 模型 转换 为 状态 空间 模型 

zp2tf 零 极 点 模型 转换 为 传递 函数 模型 

c2d 状态 空间 模型 由 连续 形式 转换 为 离散 形式 

d2c 状态 空间 模型 由 离散 形式 转换 为 连续 形式 


其 中 ， 部 分 函数 调用 格式 如 表 4-2 所 示 。 


表 4-2 模型 转换 函数 调用 格式 


函数 名 称 调用 格式 说 明 
ss2tf [num,den]=ss2tf(a,b,c,d,n) q,b,cd 为 系统 矩阵 ，n 为 输入 序号 
SS2zp [z,p,k]=ss2zp(a,b,c,d,n) q,b,c,d 为 系统 矩阵 ，n 为 输入 序号 


num 为 分 子 多 项 式 系 数 行 问 量 
tf2ss [a,b,c,d|=tf2ss(num,den) den 为 分 母 多 项 式 系数 行 向 量 
c2d [phi,gamma]=c2d(a,b,T) 7 为 采样 时 间 


【 例 4-7】 系统 状态 空间 模型 描述 如 下 : 
0 1 一 ] 0 
X=|-0 -ll 6 |x+|0|7 
-0 -ll 5 1 


y=|1 0 0|x， 求 传递 函数 模型 和 零 极 点 模型 。 
解 : MATLAB 程序 如 下 所 示 。 


A=[0 1 -1;-6 -11 6;-6 -11 5]; % 系 统 状态 矩阵 
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B=[0 0 1] 

C=[1 0 0]; 

D=0; 

[num den|=ss2t{(A.,B,C.,D) 
[z,p,k|]=ss2zp(A.,B,C,D) 


运行 结果 如 下 : 


num = 
0 0.0000 -1.0000 
den = 
1.0000 6.0000 ”11.0000 
-$5.0000 
p= 
-1.0000 
-2.0000 
-3.0000 
作 三 
-1.0000 


% 系 统 输入 矩阵 

% 系 统 输出 矩阵 

% 系 统 输入 输出 矩阵 

% 将 系统 状态 空间 模型 转换 成 传递 函数 模型 
% 将 系统 状态 衬 间 模型 转换 成 零 极 点 模型 


-3.0000 


6.0000 


【 例 4-8】 已 知 系统 的 传递 函数 为 


G(s 


求 其 状态 空间 模型 。 
解 : MATLAB 程序 如 下 所 示 。 
num=[1 14 20 0|]; 


den=|16110]; 
[A,B,C,D|=tf2ss(num.,den) 


运行 结果 如 下 : 
人 一 
-0 -ll -0 
] 0 0 
0 ] 0 
B 一 
] 
0 
0 
C 一 
8 9 -0 
D 一 


)= sy +14s” +20s 
s+6s +lls+6 


% 系 统 传递 函数 分 子 多 项 式 系数 行 辐 量 
% 系 统 传递 函数 分 母 多 项 式 系数 行 辐 量 


% 将 传递 函数 模型 转化 为 状态 空间 模型 
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4.4.2 ”模型 连接 


一 个 实际 控制 系统 是 由 两 个 或 者 多 个 典型 系统 根据 物理 要 求 通过 一 定 的 连接 方式 建立 起 
来 的 。 通 毅 ， 我 们 求 出 系统 的 结构 图 ， 为 了 进一步 对 系统 的 性 能 进行 分 析 、 计 算 ， 需 要 对 复 
杂 的 系统 结构 图 进行 化 简 以 及 等 效 变换 得 出 系统 的 传递 函数 。 等 效 是 指 结 构图 变换 前 、 后 系 
统 的 输入 量 、 输 出 量 之 间 的 数学 关系 保持 不 变 。 一 般 有 串联 方式 、 并 联 方式 、 反 馈 方 式 和 单 
位 反 饿 《闭环 ) 连接 方式 。 

1. 串联 连接 方式 

控制 系统 中 ，n 个 典型 环 市 根据 信号 的 传递 方 辐 串联 连接 ， 这 种 连接 方式 称 为 串联 连 
接 。 如 果 两 个 相 邻 的 环节 之 间 没 有 负载 效应 ， 则 其 串联 连接 的 结构 图 如 图 4-4a 所 示 。 

R(s) = G(s) Rs) 

C(s)= G(s). Ri(s) 
消去 中 间 变 量 RI(s)， 则 串联 等 效 传递 函数 

G(s)= G1(5): 0,(5) 
其 串联 连接 等 效 变换 如 图 4-4b 所 不 。 


C 
on 人 -Low 


a) b) 


图 4-4 串联 连接 方式 
两 个 传递 函数 的 串联 连接 的 等 效 传递 图 数 ， 等 于 这 两 个 传递 函数 的 乘积 。 此 结论 可 以 推 
广 到 nn 个 传递 函数 的 串联 ， 其 等 效 传递 函数 等 于 各 个 串联 传递 函数 的 乘积 。 
MATLAB 中 串联 连接 模型 困 数 series()， 其 调用 格式 为 


[num,den|=series(num1,denl,num2,den2) 


表示 将 Gi(s) 和 G(s) 进 行 串联 连接 。 其 中 ，num1，den1 为 系统 G1(s) 的 分 子 和 分 母 多 项 
式 的 行 问 量 ，num2，den2 为 系统 Gs(s) 的 分 子 和 分 母 多 项 式 的 行 回 量 ; num，den 为 串联 等 效 
后 的 传递 函数 G(s) 的 分 子 和 分 母 多 项 式 的 行 问 量 。 

2. 并 联 连 接 方 式 

控制 系统 中 的 两 个 或 n 个 典型 环 市 的 输入 信号 相同 ， 输 出 信号 等 于 各 环 忆 输出 信号 的 代 
数 和 ， 这 种 连接 方式 称 为 并 联 连 接 ， 如 图 4-5a 所 示 。 

Ci(s)= G(s): R(S) 
C,(s) = G(s)- R(S) 
C(s)=C(s)+C,(s)=G(5): R(S)+ G(s): R(S)=[G(s) + G(s)]: R(S)= G(s): R(s) 

则 并 联 等 效 传递 函数 


G(s)= G(s) + G,(s) 
其 并 联 等 效 传递 函数 等 于 各 个 环节 传递 函数 的 代数 和 ， 其 等 效 变换 图 如 图 4-5b 所 示 。 


di12 


R 人 
-core 过 


a) b) 
图 4-5 并 联 连接 方式 
MATLAB 中 并 联 连接 模型 函数 parallel0， 其 调用 格式 为 
[num.,den|=parallel(num1,denl1.num2.den2) 

表示 将 Gi(s) 和 G(s) 进 行 并 联 连 接 。 

3. 反馈! 连接 形式 

控制 系统 输出 信号 C(s) 经 过 反馈 环 市 Hls) 与 输入 信号 RG) 相 加 或 相 减 后 作用 于 G(s) 环 
刻 ， 这 种 连接 方式 称 为 反馈 连接 。 在 目 动 控制 系统 中 ， 反 馈 系 统 的 应 用 最 为 广泛 。 反 馈 系 统 
又 分 为 正 反 饿 系统 和 负 友 饿 系统 ， 其 结构 图 如 图 4-6a 所 示 。G(G) 为 前 同 传 递 图 数 ， 且 9) 为 反 
饥 传 递 函 数 。 


C(s)= G(s).E(s) 
B(s)= H(s):C(s) 
E(s)= R(s)+ B(s) 
消去 中 间 变 量 E(s)，B(s)， 得 
C(s) _ G(s) 
R(s) 1+G(s)H(s) 
其 中 ，G(s)H(s) 称 为 开 环 传 圳 函数 ，@D(s) 称 为 团 环 传递 函数 ， 其 等 效 变 换 图 如 图 4-6b 
所 示 。 


= D(s) 


1+G()H() 
a) b) 
图 4-6 ”反馈 连接 形式 
MATLAB 中 反馈 连接 模型 函数 feedback()， 其 调用 格式 为 
[num,den]=feedback(num1,denl,num?,den2,sign) 


表示 将 G(s) 和 H(s) 进 行 及 人 馈 连 接 。 其 中 sign 表示 系统 下 反馈 或 者 负 肥 僻 连 接 人 符号。 一 般 
情况 下 ，sign 默认 负 值 ， 即 sign=-1。 

4. 单位 反馈 (闭环 〉 连接 形式 

单位 反馈 (闭环) 连接 就 是 指 反 馈 传 递 函 数 Hs)=1 的 连接 方式 ， 如 图 4-7a 所 示 ， 其 等 
效 变换 图 如 图 4-7b 所 示 。 
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R(s) G(s) C(s) 
1+G(s) 


a) b) 


图 4-7 单位 反馈 连接 形式 
MATLAB 中 单位 反馈 连接 模型 函数 cloop0， 其 调用 格 陈 为 
[numc,denc|=cloop(num,den,sign) 


表示 开 环 传递 疯 数 转换 为 团 环 传递 函数 。 其 中 ，num,den 为 G(s) 的 分 子 和 分 母 多 项 式 的 
行 问 量 ; sien 表示 反馈 连接 人 符号，siegn=1 表示 正 肥 人 馈 连 接 ，sien=-1 表示 负 反 馈 连 接 。 
numc,denc 表示 闭环 传递 函数 的 分 子 和 分 母 多 项 陈 的 行 风量 。 

【 例 4-9】 已 知 下 列 两 个 系统 ， 求 其 级 联 后 的 状态 方程 。 


. 0 3 0 
Sti y=|1 3|xi + 2u, 


2 3 1 
| 加 | 区 y=[2 4|x,+u, 
—] 4 0 


pd 
Ne 


[a,b,c,d]=series(al,bl,c1,d1,a2,b2,c2,d2) % 将 两 个 系统 级 联 
运行 结果 如 下 ; 


2 一 


Lam 
OO Ow 
OO 


一 OO Oh 
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d= 
2 
【 例 4-10】 求 上 例 两 个 系统 并 联 后 的 状态 空间 方程 。 
解 MATLAB 程序 如 下 所 示 。 


et 
b1=[0 17': 
3.: 
d1=2: 
22=[2 3:-1 4 
b2=[1 0]': 
c2=[2 4]， 
d2=1; 
[a,b,c,dj=parallel(al,b1,c1,d1,a2,b2,c2,d2) % 将 两 个 系统 并 联 
运行 结 末 如 下 : 
A 
0 3 0 0 
-3 ] 0 0 
0 0 之 
0 0 -] 4 
= 
0 
] 
] 
0 
a 
] 3 2 4 
d= 


45 本 章 小 结 


本 章 介 绍 了 控制 系统 数学 模型 的 建立 、 动 态 过 程 的 传递 图 数 描述 方法 、 动 态 过 程 的 状态 
空间 描述 方法 、 模 型 的 转换 连接 方法 ， 并 通过 在 控制 系统 数学 醒 型 中 的 实例 讲解 MATLAB 
相关 函数 的 应 用 方法 。 


习 圳 


2 
4.1 典型 二 阶 系统 传递 函数 G(s) = 一 一 -一 一 > ， 应 用 MATLAB 绘制 出 当 忆 = 0.5， 
9 十 26008 十 中 ， 


0, 取 4，6，8，10 时 系统 的 单位 阶 跃 啊 应 并 且 分 析 当 w, 增加 时 系统 阶 跃 啊 应 的 变化 规律 。 
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4.2 已 知 系 统 传递 函数 G(s) = 一 + 人 XS + 人 + 人 ， 求 分 子 和 分 母 多 项 式 及 传 


s(s+1)(s +2s +39% +4s+5) 
递 函 数 的 零 极点 。 


3 之 
4.3 系统 模型 CGO) = 一 一 全 二 4 dt st ， 判 断 系统 的 稳定 性 。 
S +]10s +23s +30%- ++40s+65 


4.4 已 知 系统 开 环 传递 函数 G(s) = 一 一， 求 单位 反馈 系统 阶 跃 响 应 曲线 。 
S S 


2(s 十]) 
(s+2)(s +3)s +5) 


4.6 已 知 两 个 系统 的 传递 函数 G(s) = 一 一 ， G2(s) = 一 ， 求 系统 串联 和 并 
S S 


+4s+2 1s 
联 时 的 传递 函数 。 
4.7 示 系 统 杠 图 如 图 4-8 所 示 ， 求 ,+ 值 ， 并 且 使 系统 满足 o% << 20%,t, =0.6s。 


4.5 系统 零 极点 模型 G(s) = 求 传递 函数 及 状态 空间 模型 。 


图 4-8 系统 框图 
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第 5 革 “控制 系统 分 析 


分 析 控 制 系统 衣 先 要 建立 数学 模型 ， 其 次 再 应 用 不 同 的 方法 分 析 控 制 系统 各 项 性 能 。 在 
经 典 控 制 理 论 中 分 析 方 法 有 很 多 种 ， 主 要 有 时 域 分 析 法 、 根 轨迹 分 析 法 、 频 域 分 析 法 等 。 不 
同 的 分 析 方 法 具有 各 目的 优点 ， 它 们 的 适用 范围 和 对 象 也 有 上 所 不 同 。 

时 域 分 析 法 主要 以 拉 普 拉 斯 变换 为 数学 工具 直接 在 时 间 域 研究 控制 系统 动态 性 能 和 稳 
态 性 能 的 方法 。 时 域 分 析 法 的 优点 是 可 以 形象 、 直 观 、 准 确 地 得 到 系统 时 间 啊 应 的 全 部 信 
县 。 根 轨迹 法 是 一 种 傈 便 的 图 解 分 析 方 法 ， 尤 其 对 于 多 回路 系统 分 析 更 加 有 效 。 频 域 分 析 
法 是 在 正弦 信和 号 作用 下 分 析 系 统 性 能 的 图 解 方法 ， 不 仅 适 用 线性 定 第 系统 ， 还 可 以 推广 应 
用 于 非 线 性 系统 。 系 统 的 频 域 特性 可 以 通过 分 析 法 和 实验 法 定性 与 定量 地 对 各 项 性 能 进行 
分 析 。 


9.1 时 域 分 析 


时 域 分 析 法 不是 通过 来 解 控 制 系 统 的 时 间 咽 应 来 分 析 系 统 的 稳定 性 、 快 速 性 和 准确 性 。 
这 是 一 种 在 时 间 域 对 系统 进行 分 析 的 方法 ， 具 有 形象 、 直 观 、 准 确 等 特点 ， 尤 其 适用 于 对 二 
阶 控制 系统 的 各 项 性 能 进行 分 析 设 计 。 但 是 ， 由 于 时 域 分 析 法 计算 楷 琐 ， 因 此 对 于 高 阶 系统 
此 方法 并 不 适用 。 


5.1.1 典型 输入 信号 


实际 上 ， 控 制 系统 的 输入 信号 常常 是 未 知 而 且 是 随机 的 ， 很 难 用 数学 解析 的 方法 表示 。 
因此 ， 在 分 析 和 设计 控制 系统 时 ， 对 各 种 控制 系统 性 能 分 析 需 要 有 个 比较 的 依据 。 这 个 依据 
可 以 通过 对 控制 系统 加 入 各 种 输入 信和 号， 从 而 比较 它们 对 特定 输入 信和 号 的 啊 应 来 建立 。 

控制 系统 的 设计 准则 就 是 建立 在 这 些 输入 信和 号 的 基础 上 ， 称 其 为 典型 输入 信号， 因为 系 
统 对 典型 输入 信号 的 响应 特性 与 系统 对 实际 输入 信和 号 的 响应 特性 之 间 存 在 着 一 定 关 系 ， 所 以 
采用 典型 输入 信和 号 来 评价 系统 性 能 是 合理 的 。 

1. 典型 输入 信号 

实际 系统 的 输入 是 多 样 的 ， 为 了 比较 系统 性 能 ， 常 常规 定 一 些 输 入 信号 的 典型 形式 ， 这 
些 典 型 形式 的 选择 原则 如 下 : 

Q) 实际 输入 信和 号 的 一 种 近似 和 抽象 。 

@ 典型 信号 的 啊 应 与 系统 的 实际 响应 存在 一 定 关 系 。 

@) 可 以 通过 实验 装置 产生 且 易 于 验证 其 对 系统 的 作用 。 

由 数学 表达 式 人 简单 ， 便 于 分 析 计 算 。 

一 般 我 们 第 用 阶 跃 函数 作为 典型 输入 信号 ， 另 外 典型 输入 信号 还 有 笠 坡 函数 、 加 速度 函 
数 、 脉 冲 函 数 、 正 弱 函 数 。 
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(1) 阶 跃 输入 信号 
数学 表达 式 ; 0- oe 


1 之 (0 


拉 普 拉 斯 变换 式 : R(s) = 全 


单位 阶 跃 函 数 : K=1 ”RCI)= ~ 


阶 跃 输入 信号 是 时 域 分 析 中 应 用 最 广 泛 的 输入 信号 ， 相 当 于 一 个 恒 值 突然 施加 于 控制 系 
统 的 输入 ， 比 如 电源 的 突然 接 通 ， 负 载 的 突变 等 都 可 以 看 作为 阶 跃 输入 。 
(2) 冬 坡 输入 信号 


数学 表达 式 ， 0- | 


1> 0 


拉 普 拉 斯 变换 式 : RGs)= 伍 


单位 斜坡 函数 : 天 =1 no- 上 


随 动 系统 输入 一 个 以 恒定 速度 刘 赤 化 的 位 置信 号 这 个 信号 即 是 斜坡 输入 信和 号 
(3) 加 速度 输入 信和 号 


数学 表达 式 :1() 和， | 


1:>0 


拉 普 拉 斯 变换 式 : RGs)= 合 


单位 加 速度 函数 : K=5 RGs) = 二 


吐 动 系统 输入 一 个 以 恒定 加 速度 变化 的 位 置信 号 ， 这 个 信号 即 是 加 速度 输入 信号 

(4) 脉冲 输入 信和 号 

数学 表达 式 : r(1) = K65(1) 

拉 普 拉 斯 变换 式 : R(s)=K 

单位 脉冲 函数 : 玉 =1 R(s)=1 

脉冲 函数 是 抽象 出 的 数学 函数 ， 脉 响 很 窄 的 电压 信 写 、 阵 风 扰 动 、 作 用 于 系统 的 瞬间 冲 
击 力 都 可 以 看 做 是 脉冲 输入 信和 与 

(5) 正弦 输入 信号 

a 1<0 

了 人 ee | 


1> 0 


拉 普 拉 斯 变换 式 : R(s) = 


实际 中 电源 电压 的 波动 、 机 械 的 振动 都 可 以 近似 看 做 是 正 纺 信 号 给 入。 通 第 我 们 采用 频 
率 特性 分 析 方 法 分 析 系 统 频率 特性 ， 得 出 系统 各 项 性 能 指标 。 

2. 动态 过 程 和 稳 态 过 程 

在 典型 输入 信和 写作 用 下 ， 任 何 一 个 控制 系统 的 时 间 啊 应 分 为 瞬 态 啊 应 和 稳 态 啊 应 。 瞬 态 
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啊 应 指 系统 从 初始 状态 到 最 终 状 态 的 啊 应 过 程 。 通 员 有 爱 减 、 友 散 、 等 幅 振 沪 形 式 。 

稳 态 啊 应 是 指 当 ! 趋 近 于 无 拖 大 时 系统 的 输出 状态 ， 它 表征 系统 输出 量 最终 复 现 输入 量 
的 程度 。 

3. 绝对 稳定 性 和 稳 态 误差 

在 设计 控制 系统 时 ， 我 们 能 够 根据 元 件 的 性 能 ， 售 算出 系统 的 动态 特性 。 控 制 系统 动态 
特性 中 ， 最 重要 的 是 绝对 稳定 性 ， 即 系统 是 稳定 的 还 是 不 稳定 的 。 如 条 控制 系统 没有 受到 任 
何 扰动 或 者 输入 信号 的 作用 ， 系 统 的 输出 量 你 持 在 东 一 状态 上 ， 欣 制 系统 便 处 于 平衡 状态 。 
如 末 线 性 定 第 控制 系统 受到 扰动 量 的 作用 后 ， 输 出 量 最 终 义 返回 到 它 的 平衡 状态 ， 那 么 ， 这 
种 系统 是 稳定 的 。 如 采 线 性 定 第 控制 系统 受到 扰动 量 作用 后 ， 和 输出 量 显 现 为 持续 的 振 沪 过 程 
或 输出 量 无 限制 地 仿 离 其 平衡 状态 ， 那 么 系统 便 古 不 稳定 的 。 

稳 态 误差 是 衡量 系统 控制 精度 或 抗 扰动 能 力 的 参数 。 当 时 间 趋 于 无 务 大 时 ， 系 统 的 输出 
量 不 等 于 输入 量 ， 则 系统 存在 稳 态 误差 。 


5.1.2 动态 性 能 指标 
在 许多 实际 情况 中 ， 控 制 系统 所 需要 的 性 能 指标 ， 常 常 以 时 域 量 值 的 形式 给 出 。 通 常 ， 


控制 系统 的 性 能 指标 是 指 系统 在 初 使 条 件 为 堆 〈 静 止 状态 ， 输 出 量 和 输入 量 的 各 阶 导 数 为 
0) 时 ， 单 位 阶 路 输入 信和 号 的 瞬 态 啊 应 指标 如 图 5-1 所 示 。 


图 5-1 动态 性 能 指标 


延迟 时 间 : 响应 曲线 第 一 次 达到 稳 态 值 的 一 半 所 需 的 时 间 。 

上 升 时 间 : 响应 曲线 从 稳 态 值 的 10% 上 升 到 90% 所 需 的 时 间 。 上 升 时 间 越 短 ， 啊 应 速度 
越 快 。 
峰值 时 间 : 响应 曲线 超过 其 终 值 到 达 第 一 个 峰值 所 需要 的 时 间 。 
调节 时 间 : 响应 到 达 并 保持 在 终 值 ( 土 5% 或 者 土 2%) 范围 内 所 需 的 最 短 时 间 。 
超 调 量 : 指 啊 应 的 最 大 偏离 量 c(ty) 与 终 值 之 差 的 百分比 ， 即 


ce() -el%) 
cj 


CTv0 x100% 


J19 


5.1.3 ”线性 系统 时 域 啊 应 
1， 一 阶 系统 的 时 域 分 析 
一 阶 系统 的 传递 函数 
_C(s)__1 
= R(s) Ts+l 
这 种 系统 实际 上 是 一 个 非 周 期 性 的 惯性 环 市 。 
(1) 一 阶 系 统 的 单位 阶 跃 啊 应 


1 


c(t)=1—e 
传递 函数 的 零点 形成 系统 啊 应 的 稳 态 分 量 ， 传 递 函 数 的 极点 是 产生 系统 响应 的 瞬 态 分 
量 。 这 一 个 结论 不 仅 适 用 于 一 阶 线性 定向 系统 ， 而 且 也 适用 于 高 阶 线性 定 关系 统 。 
(2) 一 阶 系统 的 单位 脉冲 啊 应 
当 输 入 信号 为 理想 单位 脉冲 函数 时 ，R(s)=1， 输 出 量 的 拉 普 拉 斯 反 变 换 与 系统 的 传递 函 
数 相 同 ， 即 


1 


c(t) = 7 t>0 
(3) 一 阶 系 统 的 单位 糙 坡 啊 应 


三 1 
c(t)=t—T(-e’  )=t-T+Te’ 
(4) 一 阶 系统 的 单位 加 速度 啊 应 


_1 
cD) = -T+T (07) (> 0) 


上 陈 表 明 ， 跟 踩 误差 随时 间 推 移 而 增 大 ， 直 全 无 限 大 。 因 此 ， 一 阶 系统 不 能 实现 对 加 速 
度 输入 函数 的 跟踪 。 系 统 对 输入 信号 导数 的 啊 应 ， 束 等 于 系统 对 该 输 入 信号 响应 的 导数 ， 系 统 
对 输入 信号 积分 的 啊 应 ， 就 等 于 系统 对 该 输入 信号 啊 应 的 积分 ， 积 分 常数 由 零 初始 条 件 确 定 。 

2. 二 阶 系统 的 时 域 分 析 

几 以 三 阶 系统 微分 方程 作为 运动 方程 的 控制 系统 
称 为 二 阶 系统 。 大 于 平面 c “9 右 半 平面 (<0 

二 了 系统 的 传递 函数 为 人 


2 0<6<1 
ee 
S$)=——— c=] 
0) 2 证 2C0,s+ 0 两 个 相等 根 | 了 


1) 二 阶 系统 极点 分 布 如 图 5-2 所 示 。 

2) 二 阶 系统 的 单位 阶 跃 啊 应 (Unit-Step Response 
of Second-Order Systemas ) 。 

Q) 无 阻尼 〈 6=1): 


c(1)=1—cosw,t,t20 


系统 单位 阶 跃 啊 应 为 一 条 不 请 减 的 等 幅 振 沪 曲 


图 5-2 二 阶 系统 极点 分 布 
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@ 从 阻尼 (0< “<1): 二 阶 系统 的 单位 阶 跃 响应 


cD)=1- ossin(@t+pB) 1>0 


yy 


bP =arctan 


= arccoOsé 


产 -一 

办 | 
wa 
Ne 


欠 阻 尼 二 阶 系 统 的 单位 阶 路 响应 由 稳 态 和 有 瞬 态 两 部 分 组 成 : 

稳 态 部 分 等 于 1， 表 明 不 存在 稳 态 误 莽 。 瞬 态 部 分 是 阻尼 正弦 振 水 过 程 ， 阻 尼 的 大 小 由 
6Qxx《 妈 o， 特 征 根 实 部 ) 决定; 振荡 角 频 率 为 阻尼 振荡 角 频 这 wy (特征 根 虚 部 )， 其 值 由 
阻尼 比 C 和 日 然 振 渐 角 频 束 @3 决定 。 

(3 临界 阻尼 (6=1): 

cf)=1-e™ -wte™ =1l-e™”(l+0,t) (t>0) 


系统 的 输出 啊 应 曲线 由 零 开 始 单调 上 升 ， 最 后 达到 稳 态 值 1。 临 办 阻尼 阶 跃 啊 应 是 输出 
响应 曲线 单调 上 升 和 振荡 过 程 的 分 界 ， 在 单调 上 升 过 程 中 无 超 调 、 无 振荡 、 无 稳 态 误差 。 
(4) 过 阳 尼 ( 6>1): 


1 1 
2 -1(E -VE -1) S| le 
系统 的 单位 阶 跃 响应 由 稳 态 分 量 和 瞬 态 分 量 组 成 ， 其 稳 态 分 量 为 1， 有 瞬 态 分 量 包含 两 个 
衰减 指数 项 ， 随 着 t 增加 ， 指 数 项 衰减 ， 响 应 曲线 单调 上 升 ， 在 单调 上 逢 过程 中 无 振荡 、 无 
超 调 、 无 稳 态 误差 。 
不 同 阻尼 情况 系统 的 阶 跃 响应 如 图 5-3 所 示 。 


c(t)=1 @ (0 Ne “Uo etyo -Dot 1 >0 


600 800 1000 1200 1400 


图 5-3 不 同 阻尼 情况 系统 的 阶 跃 啊 应 
3) 二 阶 系 统 阶 跃 啊 应 欠 阻 尼 情 况 的 性 能 指标 。 
在 控制 工程 中 ， 除 了 那些 不 容许 产生 振荡 啊 应 的 系统 外 ， 通 党 都 希望 控制 系统 具有 适度 
的 阻尼 、 人 快速 的 啊 应 速度 和 较 短 的 调节 时 间 。 
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G 上 升 时 间 到 : 


c(t.)=1 
1 Th nin—p 
a 7 a 
@ 峰值 时 间 
dc(1) _0 Re 元 
dt 全 COj @, lea 
(3) 超 调 量 ca26: 
f es CO 
a 
c(%) 
me 


oo%=e yc x100% 
(4) 调节 时 间 Le 


@@ 延迟 时 间 : 


3. 高 阶 系统 的 时 域 分 析 

通常 我 们 把 三 阶 以 上 的 系统 称 为 高 阶 系统 。 实 际 控 制 系统 中 几乎 都 是 由 高 阶 微分 方程 来 
描述 ， 而 对 高 阶 系统 的 分 析 研 究 一 般 比 较 困 难 ， 通 常 将 它 近 似 为 一 个 二 阶 系统 。 

(1) 高 阶 系统 的 特点 

高 阶 系 统 时 间 啊 应 由 简单 函数 组 成 。 如 果 闭 环 极点 都 具有 负 实 部 ， 高 阶 系统 是 稳定 的 。 
时 间 啊 应 的 类 型 取决 于 闭环 极点 的 性 质 和 大 小 ， 其 形状 与 闭环 零点 有 关 。 

(2) 闭环 主导 极点 

系统 输出 各 动态 啊 应 分 量 衰减 得 快慢 取决 于 对 应 的 团 环 极点 距离 5S 平面 虚 轴 的 远近 ， 其 
中 最 靠近 虚 轴 的 财 环 极点 所 对 应 的 动态 分 量 衰 减 得 最 慢 ， 在 所 有 各 分 量 中 起 主要 作用 。 

如 果 系 统 中 有 一 个 极点 或 一 对 复数 极点 距离 虚 轴 最 近 ， 且 附近 没有 闭环 零点 ， 而 其 他 财 
环 极点 与 虚 轴 的 距离 都 比 该 极点 与 虚 轴 距离 大 5 倍 以 上 ， 则 此 系统 的 响应 可 近似 地 视 为 由 这 


个 或 这 对 极点 所 产生 并 起 主导 作用 ， 称 其 为 团 环 主导 极 后 。 
闭环 主导 极点 常 以 共 思 复 数 形式 出 现 ， 此 时 可 用 三 阶 系统 的 动态 啊 应 指标 来 估计 和 局 阶 系 
统 的 性 能 。 所 以 ， 财 环 主导 极点 具有 重要 的 实用 意义 。 


5.1.4 ”时 域 分 析 相 关 的 MATLAB 乓 数 
时 域 分 析 法 的 缺点 是 分 析 系 统 的 计算 量 非常 大 ， 尤 其 对 于 高 阶 系 统 分 析 系 统 极 点 和 留 数 
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时 存在 较 大 困难 。MATLAB 中 提供 了 时 域 分 析 法 的 相关 函数 ， 使 我 们 在 分 析 计 算 控 制 系统 
性 能 时 更 加 快捷 、 准 确 。 

1. step() 

功能 : 系统 单位 阶 跃 啊 应 函数 。 

常用 调用 格式 有 如 下 儿 个 。 

y=step(num, den, D: 当 不 带 输 出 变量 y 时 ，step 命令 可 直接 绘制 阶 跃 响应 曲线 ; t 用 于 设 
定 仿真 时 间 ， 可 默认 。 

[y, x, tj=stepCum, den): 系统 模型 目 动 生成 时 间 问 量 上 状态 变量 x 返回 宇和 矩阵 。 

[y, x, 4]=step(A, B, C, D, iu): 4, B, C, D 为 系统 的 状态 空间 揪 述 矩阵 ，iw 表明 输入 变量 
序号 。 

如 朱 不 需要 求 取 系 统 的 啊 应 值 ， 上 只 是 绘制 阶 跃 啊 应 曲线 ， 则 下 接 调用 step0) 孙 数 即 可 。 

2. impulse() 

功能 : 系统 单位 脉冲 啊 应 函数 。 

向 用 调用 格式 有 如 下 几 个 。 

y= impulse(num, den, t): 当 不 市 输出 变量 y 时 ，impulse step 命令 可 直接 绘制 脉冲 啊 应 曲 
线 ; 用 于 设 定 仿真 时 间 ， 可 黑 认 。 

[y x, tj= impulse (num, den): 系统 模型 目 动 生成 时 间 癌 量 t， 状 态 变 量 x 返回 笃 和 窍 阵 。 

[y x, tj= impulse (A, B, C, D, iu): A, 届 ,C, 万 为 系统 的 状态 空间 描述 息 阵 ， 冯 表明 输入 变 
量 序号 。 

如 条 不 需要 求 取 系 统 的 啊 应 值 ， 只 是 绘制 脉冲 啊 应 曲线 ， 则 直接 调用 impulseO 函 数 
名 可 。 

3. lsim () 

功能 : 任意 输入 啊 应 函数 。 

第 用 调用 格式 为 y=lsim(sys, u, t x0): 当 不 带 输 出 变量 时 ，lsim 命令 可 直接 绘制 啊 应 
曲线 ， 其 中 ，w 表示 输入 ，x0 用 于 设 定 初始 状态 ， 默 认为 0，t 用 于 设 定 仿真 时 间 ， 可 默认 。 
如 果 不 需 要 求 取 系 统 的 啊 应 值 ， 只 是 绘制 啊 应 曲线 ， 则 直接 调用 lsim 0 函数 即 可 。 

4. initial () 

功能 : 零 输 入 啊 应 函数 。 

利用 调用 格 陈 为 y=initial(sys，x0, D: sys 为 状态 空间 模型 。 当 不 市 输出 变量 y 时 ，initial 
命令 可 直接 绘制 啊 应 曲线 ， 其 中 x0 用 于 设 定 初始 状态 ， 默 认为 0，t 用 于 设 定 仿真 时 间 ， 可 
默认 。 


5.1.5” MATLAB/Simulink 在 时 域 分 析 中 的 应 用 
【 例 S-1】 系统 传递 函数 如 下 : 


G(s)= 


10 
s+4s +18s +20s+10 


试 绘制 其 阶 跃 啊 应 曲线 。 
解 MATLAB 程序 如 下 所 示 。 
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num=[10|]; 
den=[1 4 18 20 10]; 


t=[0 : 0.1 : 10.: 
y=step(num,den,t) %y 为 系统 阶 跃 啊 应 
plot(t,y) % 绘 制 系统 阶 跃 啊 应 曲线 
xlabel( 时 间 t);ylabel('y"); % 横 纵 轴 标注 
title( 单 位 阶 跃 输入 啊 应 曲线 ); % 输 出 图 形 题目 
运行 程序 ， 系 统 单位 阶 跃 啊 应 曲线 如 图 5-4 所 示 。 
十 单位 阶 跃 输入 响应 曲线 
1.2 
1 
0.8 
> 
0.6 
0.4 
0.2 
0 
0 1 2 3 4 5S 6 7 8 9 10 
时 间 t 


图 5-4 单位 阶 跃 啊 应 曲线 


【 例 S-2】 系统 传递 函数 如 下 : 
36 
人 
(5) s* +13s+36 
试用 MATLAB 绘制 出 单位 阶 跃 响应、 单位 斜坡 啊 应 、 单 位 脉冲 响应 曲线 图 。 
解 : MATLAB 程序 如 下 所 示 。 


num=|30 |]; 

den=[1 13 30]; 

t=[0 : 0.1 : 10]; % 吧 应 时 间 

u=t %u 为 单位 斜坡 输入 
y=stepCnum,den,b; % 单 位 阶 跃 啊 应 
yl=lsim(num,den,u,t); % 单 位 斜坡 啊 应 
y2=impulse(num,den,t): % 单 位 脉 种 啊 应 
plot(ty, 一 ,ty1 ,一 ,ty2，: ); 

xlabel(' 时 间 ] t):ylabel('y"): % 标 注 横 、 纵 坐标 轴 
title( 单 位 阶 跃 、 和 斜坡 、 脉 冲 输 入 响应 曲线 7); % 添 加 图 标题 


legend(' 单 位 阶 跃 响应 曲线 ,单位 斜坡 响应 曲线 ,单位 脉冲 响应 曲线 ); % 添 加 文字 标注 
运行 程序 ， 系 统 单 位 阶 路 啊 应 曲线 、 单 位 斜 披 啊 应 曲线 、 单 位 脉冲 啊 应 曲线 如 图 5-5 
所 示 。 
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单位 阶 跃 、 和 斜坡 、 脉 冲 输入 响应 曲线 


一 一 单位 阶 跃 响应 曲线 
一 -单位 斜坡 响应 曲线 
- - - -单位 脉冲 响应 曲线 


0 ] 2 3 4 0 7 8 9 10 


9 
时 间 t 
图 5-5 ”响应 曲线 

【 例 S-3】 已 知 单位 负 反 馈 系 统 ， 其 开 环 传递 函数 


Gr St 
(9) S +3s+4 


采用 正弦 输入 r(D=sin(D)， 试 用 Simulink 求 取 系统 输出 啊 应 ， 并 将 输入 和 输出 信号 对 比 显 示 。 
解 : Simulink 可 以 实现 动态 系统 建 模 和 仿真 ，Simulink 中 提供 了 很 多 类 型 的 信号 发 生 
器 。 系 统 Simulink 模型 如 图 5-6 所 示 。 


fr 


Sine Wave 


图 5-6。 Simulink 模型 
模型 连接 好 后 双击 示 波 费 Scope 进行 仿真 ， 运 行 后 ， 输 出 结 末 如 图 5-7 所 示 。 


图 5-7 输入 输出 曲线 
【 例 S-4】 作 系 统 的 方 框图 如 图 5-8 所 示 ， 求 和 r+， 使 系统 的 阶 跃 啊 应 满足 : 
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Q) 超 调 量 不 大 于 20%。 

@@ 峰值 时 间 为 0.5s。 

解 : 对 于 二 阶 系统 ， 计 算 超 调 量 和 峰值 时 间 的 公式 
如 下 所 示 。 


R(s) 


一 CT 
O% = eV x100% 


图 5-8 系统 框图 


将 上 式 联 立 得 


喇 + (mn roo) | 


因此 ， 访 三 阶 系 统 可 表示 为 标准 形式 : 


2 
人 CU 


CY TTS 
(9) S +2L0s+0, 


因此 ，MATLAB 程序 如 下 : 


0s=20; % 超 调 量 20% 
tmax=0.5: % 峰 值 时 间 0.5s 
z=log(100/0s)/sqrt(pi^2+(log(100/0s))2) % 按 推导 出 的 公式 计算 z 值 
wn=pi(tmax#xsqrt(1-Z^2)) % 计 算 wn 值 
num=wn 人 人 2; 
den=[1 2*z*wn WwWn^2 |]; 
t=0 . 0.02 . 4; 
c=step(num,den,t); % 求 阶 跃 响应 
plot(t,c); % 绘 制 阶 跃 啊 应 曲线 
xlabel( 时 间 /s"); 
ylabel('y(t)'); 
grid % 添 加 栅 格 

运行 结果 如 下 : 
2 

0.4559 

Wn = 
7.0597 


输出 曲线 如 图 5-9 所 示 。 

由 此 可 知 ， 闭 环 传递 函数 为 

_ C5) _ k 
CR + (kT+I)s+k 


1206 


y(t) 


时 间 ]/s 


图 5-9 ”系统 的 阶 跃 啊 应 曲线 


令 两 边 系数 相等 ， 可 得 
k= =7.0597” = 49.8396 
k:t+1=2(0.4559)(7.0597) 
由 此 得 
t=0.1091 
因此 ， 访 系统 的 闭环 传递 函数 为 


GG 49.8396 


Ss +6.4378s + 49.8396 


9.2 稳定 性 分 析 


系统 稳定 是 控制 系统 能 够 正常 运行 的 站 要 条 件 。 对 系统 进行 各 类 品质 指标 的 分 析 也 必须 
在 系统 稳定 的 前 提 下 进行 。 但 是 实际 控制 系统 总 会 受到 外 界 或 者 内 部 因素 的 扰动 。 例 如 ， 负 
载 和 能 源 的 流动、 系统 参数 的 变化 、 环 境 条 件 的 改变 等 。 如 来 系 统 设计 时 不 充分 地 考虑 这 些 
因素 ， 设 计 出 来 的 系统 将 会 不 稳定 ， 在 外 界 干 扰 作 用 下 系统 就 会 债 离 原 平衡 状态 ， 我 们 需要 
重新 设计 或 者 适当 调整 菜 些 参数 或 结构 。 因 此 ,分析 系统 的 稳定 性 并 提出 你 证 系统 稳定 的 指 
施 ， 这 是 目 动 控制 理论 的 基本 任务 之 一 。 


5.2.1 稳定 性 基本 概念 


当 系 统 受 到 扰动 信号 作用 时 ， 衫 控 量 与 原平 衡 状 态 产 生 俩 关 ， 当 扰动 消失 后 ， 经 过 一 段 
时 间 俩 兰 逐 渐 趋 近 于 零 ， 系 统 恢复 到 原平 衡 状态 ， 称 之 为 系统 稳定 。 反 之 ， 偶 过 随 看 时 间 的 
推移 而 发 歼 ， 系 统 则 不 稳定 。 
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5.2.2 ”稳定 性 判 据 


1. 系统 稳定 的 充 要 条 件 

线性 系统 稳定 的 充 要 条 件 : 闭环 系统 特征 方程 的 所 有 根部 具有 人 负 实 部 或 者 闭环 传递 函数 
的 极点 均 位 于 5 的 左 半 平 面 。 

2. 节 斯 稳定 判 据 

系统 的 财 环 特征 方程 

D(s)=a0s” +aS +as” +...+a, s+a,=0 

如 末 特 征 方程 各 项 系数 不 为 零 且 各 项 系数 均 为 正 值 ， 则 系统 稳定 的 充 要 条 件 用 苑 斯 判 据 

判定 ， 田 斯 表 如 下 : 


NY Uo 0) Us Ue 
n—l 

NY Ul Us Us U7 
n—2 

s bp b, hb, 
n—3 

NY C1 C2? C3 


S el e, 
0 
5 f 
和 
j= ,D> 一 ,03 一 
Ul A A 
CT 万 re 
1 1 1 
下 ed, — die, 
;二 一 和 一 
tl 


荔 斯 稳定 判 据 是 根据 所 列 荔 斯 表 第 一 列 系数 符号 的 变化 来 判别 特征 方程 式 根 在 S 平面 上 
的 具体 分 布 ， 过 程 如 下 : 

1) 如果 劳 斯 表 中 第 一 列 的 系数 均 为 正 值 ， 则 其 特征 方程 式 的 根 都 在 S 的 左 半 平面 ， 相 
应 的 系统 是 稳定 的 。 

2) 如 果 萎 斯 表 中 第 一 列 系数 的 符 吕 有 变化 ， 其 变化 的 次 数 等 于 该 特征 方程 式 的 根 在 5 
的 右 半 平面 上 的 个 数 ， 相 应 的 系统 为 不 稳定 。 
5.2.3 ” 稳 态 误差 计算 

在 阶 跃 函数 作用 下 没有 稳 态 误 大 的 系统 称 为 无 关系 统 ， 有 稳 态 误 兰 的 系统 称 为 有 天 
系统 。 

1. 稳 态 误差 的 定义 

误差 定义 有 两 种 形式 。 
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1) 从 系统 得 出 站 来 定义 误 关 : 
E(s)= R(s)—C(s) 

式 中 ，R(s) 为 系统 输出 量 的 希望 值 ，C(s) 为 输出 量 的 实际 值 。 

2) 从 系统 输入 站 来 定义 误差 : 

E(s)= R(s)—B(s)= R(s)— H(sS)C(s) 

式 中 ，R(s) 为 系统 的 给 定 输入 ; B(s) 为 系统 主 反 馈 信 写 。 通 党 Hls) 尽 测量 装置 的 传递 函数 ， 
它 在 系统 中 是 可 以 测量 的 ， 因 而 其 有 实用 性 。 

稳 态 系统 误差 信号 的 稳 态 分 量 称 为 系统 的 稳 态 误差 ， 用 ess 表示 。 


es (0) = lime(?) 


Ge E(s) ] 
中 。(S) = R(s) o 1+H(s)G(s) 
E() = ®.() RG) = TA Gr 
sR(s) 


0 


给 定 的 稳定 系统 ， 当 输入 信和 号 形式 一 定时 ， 系 统 是 否 存 在 稳 态 误 送 ， 承 取决 于 开 环 传递 
函数 所 描述 的 系统 结构 。 
2. 系统 型 别 


KII(rs 十 ]) 
ss +1) 
j=1 
v 为 系统 中 含有 积分 环 市 的 个 数 ，y=0 时 称 为 0 型 系统 ，v=1 时 称 为 I 型 系统 ，v=2 时 称 
为 [型 系统 。v>2 时 ， 也 残 是 工 型 以 上 的 系统 ， 实 际 上 很 难 稳定 。 
稳 态 误 拳 与 系统 型 别 v、 开 环 增 葵 KK、 输 入 信号 R() 有 天。 
(1) 阶 跃 信号 输入 


G(s)H(s)= 


， NN 宇 m 


/(1) = RIC， R(s) = 二 


ee ee SR(S) 
0 


EE 
a 1+ lim G(s)H(s) 


K, =limG(s)H(s) 
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(2) 笠 坡 信号 输入 


r= RD， RS)= 冯 
S 


. SR(s) 
=limsE(s)= 1m 一 一 一 一 一 一 

0 ee 
=: 一 I 

s>0 S++SG(S)H(s) lim sG(s)H(s) 


(3) 加 速度 信和 号 输入 


r(D =3 RI), N= 


0 
; : sR(s) 
-limsE(y)=1lim— 2 
A 
_ R R 
一 | 一 


S 一 0 9 十 SG(C) 万 (CS) lims’G(s)H(s) 


大 = lims G(s)H(s) 


不 同系 统 型 别 的 静态 误 送 系数 如 表 5-1 所 示 。 


表 S-1 不 同系 统 型 别 的 静态 误差 系数 


误差 系数 
型 别 和 


0 


3， 减 小 或 消除 稳 态 误差 的 措施 

稳 态 误差 是 系统 控制 精度 的 度量 ， 也 是 系统 的 一 个 重要 性 能 指标 。 系 统 的 稳 态 误差 既 与 
其 结构 和 参数 有 关 ， 也 与 控制 信号 的 形式 、 大 小 和 作用 点 有 关 。 

系统 的 稳 态 精度 与 动态 性 能 在 对 系统 的 类 型 和 开 环 增益 的 要 求 上 是 相 矛盾 的 。 解 决 这 
一 矛盾 的 方法 ， 除 了 在 系统 中 设置 校正 装置 外 ， 还 可 用 前 馈 补 偿 的 方法 来 提高 系统 的 稳 态 
精度 。 


提 局 系统 的 开 环 增益 和 增加 系统 的 型 别 是 减 小 和 清除 系统 稳 态 误 靶 有 的 有 效 方法 。 为 外 ， 
顺 馈 控制 作用 能 够 实现 既 减 小 系统 的 稳 态 误差 ， 叉 能 保证 系统 稳定 性 不 变 的 日 的 。 
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5.2.4 MATLAB 在 稳定 性 分 析 中 的 应 用 


应 用 MATLAB 求 根 命令 roots 可 以 直接 求 取 系统 所 有 和 零 极 点 并 判断 系统 的 稳定 性 。 或 者 
应 用 [rtab,msg]=routh(den) 命 令 构造 系统 的 routh 表 ， 其 中 rtab 为 系统 的 routh 表 和 矩阵 。 
【 例 S-$】 已 知 系 统 的 团 环 传递 函数 为 


G(s)= 


1 
s* +5Cs+9 


其 中 0.5， 求 二 阶 系统 的 单位 阶 跃 啊 应 和 单位 和 斜坡 啊 应 。 
解 MATLAB 程序 如 下 所 示 。 


zeta=0.5;num=[9|;den=[1 S*zeta 9 |]; 


sys=tf(num,den): % 建 并 闭环 传递 函数 模型 
p=roots(den) % 计 算 系 统 特征 根 判 别 系统 稳定 性 
{=0 : 0.01 : 3; % 设 定 仿真 时 间 为 3s 
figure(1) 
step(sys,D;grid % 求 取 系 统 的 单位 阶 跃 啊 应 
xlabel('t');ylabel('c(t)');title('step response'); 
figure(2) 
u=t; % 定 义 输入 斜坡 信和 号 
lsim(sys,utO):grid % 求 取 系 统 的 单位 斜坡 啊 应 
xlabel('t');ylabel('c(t)');title('ramp response'); 

运行 结果 如 下 : 
p = 

-2.0000 + 2.23611 


-2.0000 - 2.2361i 
通过 系统 特征 根 可 以 判断 系统 是 否 稳定 。 由 MATLAB 运行 得 到 的 单位 阶 跃 响应 曲线 如 
图 5-10 押 示 ， 单 击 鼠 标 可 得 系统 的 各 项 性 能 指标 。 


zeta=0.5;num=[9|;den=[1 S*zeta 9 |]; 


sys=tf(num,den): % 建 并 闭环 传递 函数 模型 
p=roots(den) % 计 算 系 统 特征 根 判 别 系统 稳定 性 
{=0:0.01:3; % 设 定 仿 丰 时 间 为 3s 

figure(2) 

Uu=t; % 定 义 输入 斜坡 信号 
lsim(sys,utO):grid % 求 取 系 统 的 单位 糙 坡 啊 应 


xlabel('t');ylabel('c(t)');title('ramp response'); 
MATLAB 运行 得 到 的 单位 斜坡 响应 如 图 5-11 所 示 。 若 例题 中 《=0.707， 系 统 性 能 又 将 
如 何 变 化 ， 读 者 不 妨 一 试 . 
【 例 S-6】 系统 传递 函数 为 


20 
S20 
利用 MATLAB 实现 : QD) 分 析 系 统 的 稳定 性 并 绘制 阶 跃 啊 应 曲线 。 计算 系统 的 稳 态 


误差 。 


G(s)= 
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Step Response 


Amplitude 


0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 
Time(sec) 


图 $-10 ”单位 阶 跃 响应 曲线 


Linear Simulation Results 


Amplitude 


0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 
Time(sec) 


图 5-11 单位 斜坡 响应 曲线 


解 
( MATLAB 程序 如 下 所 示 。 
num=|20|]; 
den=[1 4 20]; % 闭 环 系统 传递 图 数 分 母 多 项 式 系数 
roots(den) % 求 团 环 系 统 特征 多 项 式 的 根 
sys=tf(num,den): % 建 并 传递 函数 模型 
pzmap(sys); % 绘 制 雪 极 点 向 
grid on % 在 图 像 中 显示 网 格 线 
运行 结 玉 如 下 : 
ans = 
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-2.0000 + 4.00001 
-2.0000 - 4.00001 


通过 运行 结束 看 出 系统 特征 根 均 具有 负 实 部 ， 因 此 ， 闭 环 系统 是 稳定 的 。 系 统 零 极点 分 
布 如 图 5-12 所 示 ， 极 点 《图 中 如 “X” 所 示 ) 都 在 左 半 平面 ， 因 此 系统 稳定 。 


Pole-Zero Map 
0.16 0.115 
\ 


\\ 
RN 


WW 


Imaginary Axis 
NN 


ee 
3 0.07 0.035 
一 2 —]l.8 -1.6 -1.4 -1.2 一 1 一 0.8 -0.6 -0.4  —0.2 0 
Real Axis 


图 5-12 零 极点 分 布 图 


求 阶 跃 啊 应 曲线 : 
MATLAB 程序 如 下 所 示 。 


num=[20|]; 

den=[1 4 20]; 

[y,t,x|=step(num.,den); 

plot(x,y); 

grid on 

xlabel(' 时 间 ] t"); ylabel('y'); 

title(' 系 统 阶 跃 响应 曲线 '); 
运行 结 玉 如 图 5-13 所 示 。 
@ 响应 曲线 中 可 以 看 出 ， 系 统 的 稳 态 值 为 1。 
利用 以 下 程序 求 出 系统 的 超 调 量 : 


% 计 算 系 统 的 超 调 量 


y_stable=1; % 系 统称 态 值 为 1 
max y=max(y); % 闭 环 系统 阶 跃 啊 应 的 最 大 值 
sigma=(max y-y stable)/y stable % 阶 跃 啊 应 的 超 调 量 
运行 结 示 如 下 : 
Slgma = 
0.2076 
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系统 阶 跃 啊 应 曲线 


| | 
| | 
| | 
0 0.5 1 1.5 25 3 
时 间 t 


图 5-13 ”系统 阶 跃 啊 应 曲线 


由 运行 结果 可 以 看 出 ， 系 统 的 稳 态 误 帮 为 0。 
同时 ， 还 可 以 应 用 程序 计算 系统 的 上 升 时间 、 峰 值 时 间 及 调整 时 间 。 
由 于 上 述 程序 已 运行 ， 此 时 ，y 中 存储 了 系统 阶 跃 响 应 的 数据 ;， 同时 x 中 存放 了 其 中 每 
个 数据 对 应 的 时 间 ， 因 此 用 如 下 代码 计算 : 
% 计 算 系 统 的 上 升 时 间 
for 1=1:length(y) 
if y(1)>y_ stable 


break: 
end 
end 
tr=x(i) %tr 为 阶 跃 响应 的 上 升 时 间 
% 计 算 峰 值 时 间 
[max y,index|=max(y); 
tp=x(index) %tp 为 阶 跃 啊 应 的 峰值 时 间 


% 计 算 系 统 的 调整 时 间 一 取 误 差 带 为 2% 
for 1=1:length(y) 
if max(y(l1:length(y)))<=1.02*y stable 
if min(y(1:length(y)))>=0.98*y stable 


break: 
end 
end 
end 
ts=x(i) %ts 为 阶 跃 响应 的 调整 时 间 
运行 结果 如 下 : 
tr = 
0.5245 
tp = 
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0.7730 
ts = 
2.9816 
即 上 升 时 间 为 0.5245s， 峰 值 时 间 为 0.7730s， 系 统 在 2.9816s 后 进入 稳 态 。 
【 例 S-7】 某 系 统 传递 函数 为 


5 
GO)= S 二 $s ++ 20s+20 


s +10s’ +25s” +60s+20 
应 用 routh 判 据 判断 系统 稳定 性 。 
解 : MATLAB 程序 如 下 所 示 。 


den=[1 10 25 60 20]: 


[rtab,msg]=routh(den) % 利 用 routh0 函 数 判 断 其 稳定 性 
运行 结果 如 下 : 
rtab = 
1.0000 25.0000 20.0000 
10.0000 ”60.0000 0 
19.0000 ”20.0000 0 
49.4737 0 0 
20.0000 0 0 


运行 结 来 可 以 看 出 ，routh 表 第 一 列 没 有 符 写 的 变化 ， 所 以 系统 是 稳定 的 。 
注 : 上 述 routh0 函 数 并 非 MATLAB 目 带 ， 因 此 需要 目 行 编写 函数 代码 如 下 所 示 。 


function [rtab,mfo]=routh(den) 
info=[j; 
vecl=den(] . 2 . length(den)); nrT=length(vec!); 
vec2=den(2 : 2 . length(den)-1); 
rtab=[vecl; vec2, zeros(1,nrT-length(vec2))|; 
for k=1 . length(den)-2, 
alpha(k)=vecl(1)/vec2(1); 
for 1=1 . length(vec2), 
a3(1)=rtab(k,i1+1)-alpha(k)*rtab(k+1,1+1); 
end 
if sum(abs(a3))==0 
a3=polyder(vec2); 


info=[info,'All elements In row ,,... 
int2str(k+2) ' are zeros;'l; 

elseif abs(a3(1))<eps 

a3(1)=1e-6; 

info=[info,'Replaced first element; ]; 
end 
rtab=[rtab; a3, zeros(1,nrT-length(a3))l; 
vecl=vec2; vec2=a3; 

end 


【 例 S-8】 己 知 单位 负 有 反馈 控制 系统 的 开 环 传 饮 函 数 为 
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2(s + 25) 
s(s 十 5)(s +7)(S+3) 


试用 MATLAB 编写 程序 判断 此 闭环 系统 的 稳定 性 ， 并 绘制 财 环 系统 的 零 极 点 图 。 
解 MATLAB 程序 如 下 所 示 。 


2Z=-25;p=[0,—5,—7,—31;k=2; 
Go=zpk(z,p,k); 
Gc=feedback(Go,1); 
Gctf{=tf(Gce); 
dc=Gctf.den{1}; 


Go(s)= 


dens=poly2str(dc,'s') %dens 是 系统 的 特征 多 项 式 
运行 结果 如 下 : 
dens = 
S^4+ 13 S^3+71S^2+107S+3930 
% 接 着 输入 如 下 程序 


den=[1 13 71 107 $0] 
p=roots(den) 
pzmap(Gctf) 

grid 


运行 后 ， 输 出 结 朱 如 下 : 


p= 
-0.3994 + 0.82101 
-0.3994 - 0.82101 
二 | .2 人 2 
-1.0000 


可 见 ， 系 统 只 有 人 负 实 部 的 特征 根 ， 因 此 闭环 系统 是 稳定 有 的 。 
同时 ， 系 统 的 零 极 点 图 如 图 5-14 所 示 。 
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图 5-14 系统 零 极 点 图 
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9.3 根 轨 迹 分 析 


5.3.1 ” 幅 值 条 件 和 相 角 条 件 


1. 根 轨迹 基本 概念 

根 轨迹 法 是 一 种 图 解 方法 ， 它 是 经 典 控制 理论 中 对 系统 进行 分 析 和 综合 的 基本 方法 之 
一 。 由 于 根 轨迹 图 直观 地 描述 了 系统 特征 方程 的 根 ( 即 系统 的 闭环 极点 ) 在 S 平面 上 的 分 
布 ， 因 此 ， 用 根 轨迹 法 分 析 目 动 控制 系统 十 分 方便 ， 特 别 是 对 于 高 阶 系统 和 多 回路 系统 ， 应 
用 根 轨迹 法 比 用 其 他 方法 更 为 方便 ， 因 此 在 工程 实践 中 获得 了 广泛 应 用 。 

当 系 统 某 一 参数 (K 或 7) 由 0 一 c 变 化 时 ， 闭 环 特征 根 在 8 平面 上 变化 的 轨迹 称 为 根 
轨迹 。 研 究 根 轨迹 的 目的 是 分 析 系 统 的 各 种 性 能 。 

2. 绘制 根 轨迹 的 依据 


系统 的 特征 方程 为 
1+G(s)H(s)=0 
G(s)H(s)= -1 
当 系 统 有 m 个 开 环 零点 和 个 开 环 极点 时 ， 设 系统 的 开 环 传递 六 数 为 
[IG 二 
G(sS)H(s)=K 一 一 一 
llGs-=p,) 
特征 方程 可 写成 
TI(s-z,) 
K* = 一 | 
[[(s-2,) 
称 为 根 轨迹 方程 。 根 轨迹 方程 是 一 个 癌 量 方程 ， 满 足 幅 值 条 件 的 表达 式 为 
ls- 
K -去 =1 
Ils-p; 


满足 相 角 条 件 的 表达 式 为 
> LG6 2) As p)=QFtDr, (k=0, +1, 土 2…] 


通常 ， 我 们 把 以 开 环 根 轨 迹 增益 天 为 可 变 参 数 绘制 的 根 轨迹 叫做 常规 根 轨迹 〈 或 一 般 
根 轨迹 )。 
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5.3.2 绘制 根 轨迹 的 一 般 法 则 


【法 则 1】 根 轨迹 起 于 开 环 极点 ， 终 于 开 环 零点 。 
【法 则 2】 根 轨迹 分 文 数 等 于 有 限 极点 数 半 并 对 称 于 实 轴 。 
根 轨 迹 的 分 文 数 即 根 轨迹 的 条 数 。 既 然 根 轨迹 是 描述 闭环 系统 特征 方程 的 根 《 即 闭环 极 
太 ) 在 S$ 平面 上 的 分 布 ， 那 么 ， 根 轨迹 的 分 支 数 束 应 等 于 系统 特征 方程 的 阶 数 。 
【法 则 3】 根 轨迹 渐 近 线 ， 当 开 环 有 限 极点 数 n 大 于 有 限 零 点 数 m 时 ， 有 nn-m 条 根 轨迹 
分 文 沿 着 与 实 轴 交 角 为 9。，， 交 点 为 四 的 一 组 渐 近 线 趋 癌 无 穷 远 处 ， 且 有 
(2K +1)7n 


a 


nNn—m (Kk=0,1,2,...,n—m—1) 
2 = 
EL i=l 


O， 一 


nNn—m 


【法 则 4】 实 轴 上 根 轨迹 : 实 轴 上 的 菏 一 区 域 ， 大 其 右边 开 环 实 数 零 极点 个 数 之 和 为 奇 


数 ， 则 该 区 域 必 是 根 轨迹 。 
【法 则 5】 根 轨迹 的 分 离 点 : 两 条 或 两 条 以 上 根 轨迹 分 支 在 5S 平面 上 相遇 又 立即 分 开 的 
点 ， 称 为 根 轨 迹 的 分 离 点 。 
1) 如 实 轴 上 相 邻 两 极点 间 有 根 轨 迹 ， 一 定 有 分 离 点 。 
2) 如 实 轴 上 相 邻 两 零点 间 有 根 轨迹 ， 一 定 有 汇合 点 。 
3) 如 实 轴 上 相 邻 零 极点 间 有 根 轨迹 ， 可 能 有 分 离 点 ， 汇 合 点 或 不 存在 或 同时 存在 。 
“" 1] ww 1 
2 d—z, > d—p.; 
【法 则 6】 根 轨迹 的 起 始 角 和 终止 角 。 
起 始 角 : 


0 = (2k + Dn+ D950 到 六 0 
和 = 


人 


终止 角 : 


OD; 入 (2 十 1)7 本 b /2 > 加 人 
六 1 | 


J#zi 


【法 则 7】 根 轨 迹 与 虚 轴 的 交点 : 大根 轨迹 与 虚 轴 相交 ， 则 交点 上 的 K 值 和 w 值 可 用 苑 
斯 判 据 确 定 ， 也 可 令 闭 环 特征 方程 中 的 s=jw， 然 后 分 别 令 其 实 部 和 虚 部 为 零 而 求 得 。 

【法 则 8】 根 之 和 : 系统 的 闭环 特征 方程 在 n-m 宇 2 时 ， 无 论 玉 取 何 值 ， 开 环 n 个 极点 
之 和 忌 是 等 于 闭环 特征 方程 nn 个 根 之 和 。 


n n 
Ss Dp 
i=] i=] 
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S$.3.3 ”广义 根 轨 迹 


在 负 反馈 系统 中 ， 天 变化 时 的 根 轨迹 叫做 常规 根 轨迹 。 其 他 情况 下 的 根 轨迹 称 为 广义 根 
轨迹 。 通 钟 有 参数 根 轨 迹 和 零度 根 轨迹 。 

变化 的 参数 不 是 开 环 根 轨 迹 增 益 K 的 根 轨 迹 叫 参数 根 轨迹 。 将 开 环 传递 函数 变形 并 让 
变化 的 参数 处 于 开 环 增益 的 位 置 就 可 以 采用 绘制 名 规 根 轨迹 时 的 法 则 。 

绘制 参数 根 轨 迹 的 步骤: 

QW 列 出 系统 的 闭环 特征 方程 。 

@ 以 特征 方程 中 不 含 参 变量 的 各 项 除 特 征 方程 ， 得 到 等 效 的 系统 根 轨迹 方程 。 该 参 变 
量 称 为 等 效 系统 的 根 轨迹 增益 。 

(3) 用 已 知 的 方法 绘制 等 效 系统 的 根 轨迹 ， 即 为 原 系 统 的 参 变 量 根 轨迹 。 


5.3.4” 根 轨迹 分 析 相 关 的 MATLAB 招数 


根 轨迹 法 是 求解 闭环 系统 符 征 方程 的 根 〔( 即 团 环 极点 ) 的 一 种 图 解 方法 。 应 用 根 轨迹 法 
可 以 在 已 知 系统 开 环 零 极 点 的 情况 下 绘制 出 财 环 极点 在 5 平面 上 随 某 一 参数 变化 时 运动 的 轨 
迹 。 由 于 闭环 极点 决定 团 环 系统 的 稳定 性 及 主要 动态 性 能 ， 因 此 根 轨迹 法 是 分 析 和 设计 线性 
定 弟 系统 有 效 的 方法 。 根 据 基本 绘制 法 则 ， 我 们 可 以 迅速 画 出 近似 的 根 轨迹 图 ， 形 象 直 观 地 
反映 系统 参数 变化 对 闭环 根 分 布 及 系统 性 能 的 有 影响。 在 根 轨迹 法 中 ， 通 党 选取 开 环 放大 倍数 
KK 或 者 根 轨迹 增益 天 作为 可 变 参数 。 

MATLAB 中 提供 了 绘制 根 轨 迹 的 相关 函数 ， 使 我 们 在 绘制 根 轨迹 时 更 加 方便 快捷 。 

1. pzmap() 

功能 : 绘制 系统 零 极点 图 。 

种 用 调用 格式 有 如 下 几 个 。 

pzmap(p,z): 绘制 LTI 系统 的 零 极 点 图 。 

pzmap(num,den): 计算 LTI 系统 的 零 极点 。 

[p,z]=pzmap(mum,den): 返回 系统 堆 极 点 位 置 数据 。 

2. rlocus() 

功能 : 绘制 系统 根 轨迹 图 。 

常用 调用 格式 有 如 下 儿 个 。 

rlocus(num,den): 计算 并 绘制 SISO 系统 的 根 轨迹 。 

rlocus(num,den, k): 绘制 指定 增益 K 时 的 系统 根 轨迹 。 

rlocus(sys1,sys2, ...): 复 平 甸 上 同时 绘制 多 个 SISO 系统 的 根 轨迹 。 

3. rlocfind() 

功能 : 计算 给 定 一 组 根 的 根 轨 迹 增益 。 

种 用 调用 格式 有 如 下 几 个 。 

rlocfind(): 计算 与 根 轨迹 极点 相对 应 的 根 轨迹 增 苍 。 

[k,poles]=rlocfindmum,den): 在 以 传递 函数 表示 的 系统 根 轨迹 图 上 选取 轨迹 。 

[k,poles]=rlocfindmum,den,p): 指定 要 得 到 增益 的 问 量 〈( 财 环 极 点 ) P， 并 计算 相应 位 置 
上 的 根 轨迹 增 苍 。 
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4. sgrid() 

功能 : 连续 系统 根 轨 迹 图 上 加 等 阻尼 线 和 等 日 然 振 沪 角 频 率 线 。 

向 用 调用 格式 有 如 下 几 个 。 

sgrid0: 在 连续 系统 根 轨迹 或 者 零 极 点 图 上 绘制 栅 格 线 ， 栅 格 线 由 等 阻尼 线 和 自然 振荡 
角 频 率 构 成 。 

sgrid(z,wn): 指定 阻尼 系数 z 与 目 然 振荡 角 频 率 wn。 

Ss. zerid() 

功能 : 离散 系统 根 轨 迹 图 上 加 等 阻尼 线 和 等 日 然 振 沪 角 频 率 线 。 

党 用 调用 格式 有 如 下 儿 个 。 

zgrid0: 在 离散 系统 根 轨迹 或 者 零 极 点 图 上 绘制 栅 格 线 ， 栅 格 线 由 等 阻尼 线 和 自然 振荡 
角 频 率 构 成 。 


zgrid(z,wn): 指定 阻尼 系数 z 与 日 然 振 荡 角 频率 w,。 


5.3.5 ”MATLAB 在 绘制 根 轨迹 图 中 的 应 用 
【 例 5-9】 已 知 某 单位 负 反 馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 


K(s+06) 
OO 
应 用 MATLAB 绘制 系统 的 根 轨迹 ， 并 在 根 轨迹 图 上 任 选 一 点 ， 计 算 该 点 的 增益 KK 及 其 所 有 
极点 的 位 置 。 
解 : MATLAB 程序 如 下 所 示 。 
num=| 1,6|; 
den=conv([1,1],conv([1,5],[1,10)])); 
sys=tf(num,den) % 建 立 传递 函数 模型 
rlocus(sys) % 绘 制 根 轨迹 图 
[kpoles]=rlocfind(sys) % 计 算 所 选 定 的 点 处 的 增益 和 其 他 闭环 极点 
title( 了 Root Locus') 
运行 结 朱 如 下 : 


Select a point in the graphics window ”% 用 十 学 形 光 标 提 示 在 图 形 窗 口 的 根 轨迹 上 选择 一 点 
selected point =% 选 择 的 点 如 下 

-4.7030 + 7.03421 
% 计 算出 该 点 对 应 的 增益 K 和 KK 值 下 的 其 他 极点 
和 

68.9407 

poles = 

-4.8035 + 7.03201 

-4.8035 - 7.03201 

-0.3931] 


运 和 
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J 程序 其 根 轨迹 如 图 5-15 所 示 。 


Root Locus 


Imaginary Axis 
© 
| 
| 


一 12 一 10 一 8 一 6 一 4 一 2 0 
Real Axis 


图 5-15 根 轨迹 图 
【 例 S$-10】 己 知 某 蛙 位 负 有 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 


加 Ss+l Es 
OO 


试用 MATLAB 绘制 时 延 系 统 的 根 轨迹 图 。 
解 : MATLAB 程序 如 下 所 示 。 
num=[3 1|; 


den=conv([1,0],conv([1,1],[2,1])); 
sys1l=tf(num,den) 


[np,dp]=pade(1.,3); % 对 实验 环节 进行 pade 近似 
sys=sys1*tf(np,dp) % 建 并 传递 函数 
rlocus(sys) % 绘 制 根 轨迹 图 


title( 时 廷 系 统 的 根 轨迹 图 '") 
运行 输出 结果 如 图 5-16 所 示 。 


时 延 系统 的 根 轨迹 图 


Imaginary Axis 


-80 —00 —40 一 20 0 20 40 
Real Axis 


图 5-16 ”时 延 系 统 根 轨迹 
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【 例 S-11】 有 一 个 连续 系统 的 传递 水 数 
ei S 十 ] 
(s +8s +9)(s* —5s+6) 
应 用 MATLAB 绘制 出 系统 根 轨迹 图 。 
解 : MATLAB 程序 如 下 所 示 。 
Num =[1 1]; 


den=conv([1,8,91,[1,—5,6]); 
rlocus(num,den) ”% 绘 制 系统 D(s)=1+k*num(s)/den(s)=0 的 根 轨迹 ， 增 荔 K 目 动 选取 


运行 结果 如 图 5-17 所 示 。 


Root Locus 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
8 I 
op | 
站 | 
2 
0 9 
友 | 
S I 
E | 
| 
一 | 
| 
| 
| 
| 
一 10 | 
| 
| 
| 
| 
一 1 
一 20 一 1 一 10 一 0 5S 10 
Real Axis 


图 5-17 根 轨迹 图 


【 例 S-12】 已 知 开 环 传递 函数 如 下 : 
K(s+3) 
(s* +5s+4) 
试 绘制 该 系统 的 闭环 根 轨迹 ， 分 析 其 稳定 性 ， 并 绘制 出 当 K=78 和 K=79 时 系统 的 闭环 冲 激 
WY。 
解 : MATLAB 程序 如 下 所 示 。 


G(s)= 


num=| 1 3]; 

den=conv([1 3 4],[1 $ 4]); 
figure(1) 

k=0 . 0.1 . 150; 
rlocus(num.,den,k) 
title(' 根 轨迹 网 ); 
[k,p]=rlocfind(num.,den) 
% 检 验 系 统 的 稳定 性 
figure(2) 

k=78; 
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numl=k*[1 3]; 

den1=conv([1 3 4],[1 $ 4]); 
[num,den|=cloop(num1,den1,-1); 
impulse(num,den) 

title( 冲 激 啊 应 (K=78)") 

% 检 验 系 统 的 稳定 性 

figure(3) 

k=79; 

numl=k*|[1 3]; 

denl=conv([1 $5 4],[1 $ 4]); 
[num,den|=cloop(num1,den1,-1); 
Impulse(num,den) 


title( 冲 激 啊 应 (K=79)') 
接 看 ， 系 统 要 求 在 根 轨 迹 上 用 鼠标 输入 要 标示 的 增益 和 相应 的 财 环 极点 ， 执 行 后 得 到 的 
结果 如 下 : 


Select a point In the graphics window 


selected pomnt = 
0.0036 + 3.44551 


78.6073 
p= 
-0.9002 
0.0043 + 3.44311 
0.0043 - 3.44511 
-3.0483 


这 里 利用 rocfind0 函 数 得 到 根 轨 迹 与 虚 轴 的 交点 ， 并 求 得 区 点 处 K=78.6073， 也 束 是 说 ， 当 
K<78.6073 时 ， 闭 环 系 统 稳 定 ，K>78.6073 时 ， 财 环 系 统 不 稳定 。 这 也 可 以 从 该 系统 的 闭环 冲 激 
响应 看 出 ， 分 别 取 K=78 和 K=79， 绘 制 出 该 系统 的 团 环 冲 激 啊 应 如 图 5-18 与 图 5-19 所 示 。 

冲 激 响 应 (K=78) 


| TT 


Amplitude 
它 


一 ] 


一 2 


0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 
Time(sec) 


图 5-18 K=78 时 系统 闭环 冲 激 响应 图 
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冲 沿 响应 (K=79) 


Amplitude 


$0 100 150 200 250 300 350 
Time(sec) 


图 5-19 K=79 时 系统 闭环 冲 激 啊 应 图 


5.4 频 域 分 析 


5.4.1 频率 特性 
控制 系统 的 频 域 分 析 法 是 应 用 频率 特性 研究 目 动 控制 系统 的 一 种 经 典 图 解 方 法 ， 其 特点 
是 可 以 通过 实验 直接 求 出 频率 特性 来 分 析 系 统 的 各 项 品质 ， 因 此 在 工程 领域 应 用 广泛 ， 并 可 
以 推广 应 用 于 某 些 非 线 性 系统 的 分 析 。 频 域 分 析 中 的 信号 可 以 表示 为 不 同 频率 正弦 信号 的 合 
成 ， 控 制 系统 的 频率 特性 反映 正弦 信号 作用 下 系统 响应 的 性 能 。 
1. 频率 特性 的 定义 
【 例 S-13】 R-L 串联 回路 如 图 5-20 所 示 。 


u =U sin ot Z=R+]joL 
; U U woL a - 工 串 下 
了 一 - Em EURO 9 一 一 afrctan 一 一 图 9-20 R-L 串联 回路 
R+joL VR +(oL) 人 


7/ _ 1 LR _ IR ,i 


7 A 
(Wo RIGL T+jo7 Cor) 


AN 
/ 


Am=— HE TL/R 


+ oT) 


0(®)=—arctan 和 = 一 arctan CA 


频率 特性 《〈 烽 率 啊 应 ) 的 定义 : 系统 在 正 弱 信号 作用 下 ， 稳 态 竹 出 与 输入 之 比 相对 频率 
的 天 系 ， 即 系统 对 正弦 输入 的 稳 态 啊 应 称 为 频率 啊 应 。 
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频率 特性 的 定义 式 为 
GOW = i = A 


频 座 特性 与 传 吉 函 数 的 关系 : 

G(J@®)=G(s) =]w 
2. 频率 特性 的 表示 万 法 
频率 特性 是 与 @ 有关 的 复数 ， 通 党 有 三 种 表达 形式 : 
1) 代数 形式 : 


G(J®)= PP(0) + 0(0) 
2) 且 用 形 闷 : 
CUwO)=4(0o)cosD(O)+]4(woO)SinD(Ow) 
3) 指数 形式 : 
G(j@)= A(@)ei?® 
设 系统 或 环节 的 传递 函数 为 
G(s) = + 和 +...+b, 
008S +as +..+a, 
令 s=j®， 可 得 系统 或 环 市 的 频率 特性 : 
hj)” +h 二 + 


C(7w) a = P(@)+ OQ(®) 
00(]O) +gUO) +...+a, 
这 就 是 系统 频率 特性 的 代数 形式 ， 其 中 ，P(@) 是 频率 特性 的 实 部 ， 称 为 实 频 特 性 ，QO(@) 


为 频率 特性 的 虚 部 ， 称 为 虚 频 特性 。 
将 上 式 表 示 成 指数 形式 : 


G(J®) = P” (@®)+ O” (@)ei?®™ = A(@W)ei?.®) 
A(®)= VP’(@) + 0°(%) 


P(@) 
COw) 

其 中 ，4A(@) 为 频率 特性 的 模 ， 即 幅 频 特性 。g(@) 为 频率 特性 的 幅 角 或 相位 移 ， 即 相 
频 特 性 。 

3. 频率 特性 的 几何 表示 法 

(1) 奈 氏 图 ( 叉 称 为 极 坐 标 图 或 幅 相 特性 曲线 ) 

奈 氏 曲线 的 特点 是 将 @ 看 成 参 变量 ， 当 ww 从 0 一 变化 时 ， 将 频率 特性 的 幅 频 和 相 频 特 
性 或 者 将 实 频 和 虚 频 特性 同时 表示 在 复数 平 甸 上。 

(2) Bode 图 (对 数 坐 标 图 ) 

Bode 图 义 称 为 对 数 频率 特性 图 ， 是 由 对 数 幅 频 曲 线 和 对 数 相 频 曲线 两 条 曲线 组 成 。 其 


O(O) = arctan 
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模 坐 标 是 wm， 采用 对 数 lgo 分 度 ， 虽 然 横 坐标 以 lgw 线 性 分 度 ， 但 是 对 于 ww 却 是 非 线性 分 度 
的 。 纵 坐标 表示 对 数 幅 频 特性 的 函数 值 ， 按 照 201gA(@)=201lg|GG 四 | 均匀 线性 分 度 。 
G(j@)=YP (0)+0° (0)e ”= A(@)e™®™ 
定义 : 
le 
9(@)= oO(O)， 单 位 为 "或 rad 
Bode 图 横 纵 举 标 的 对 数 分 度 如 图 5-21 所 示 。 


A(@) LO) 
100 40 
A 
10 20 
加 工 增 加 20dB 
证 0 
位 
0.1 一 20 
0.01 


@ 增 加 十 倍 
产 一 人 
1 10 100 1000 ”ao(l/S) 


-1 “ ) 2 3 lgo (十 倍 频 程 ) 
增加 一 个 倍 频 程 


图 5-21 坐标 的 对 数 分 度 儿 


Bode 图 的 优点 : 

1 ) 高 频 部 分 横 坐 标 得 到 了 压缩 ， 低 频 部 分 相对 展 宽 ， 扩 大 了 频率 的 分 析 范 围 ， 同 时 也 
可 以 在 一 幅 图 上 观察 低频 段 的 微小 变化 。 

2) 人 简化 运算 。 将 对 数 幅 频 的 乘法 运算 取 对 数 后 变 为 加 法 运算 。 

3) 冯 加 作 图 。 对 数 频 率 特性 可 以 用 分 段 直线 的 渐 近 线 表 示 ， 因 此 在 进行 又 加 作 图 时 只 
岩 要 在 直线 冬 率 变化 时 修正 直线 的 斜率 即 可 。 

(3) 对 数 幅 相 频 率 特 性 ( 尼 氏 图 ) 

对 数 幅 相 频 率 特 性 将 对 数 幅 频 特性 和 对 数 相 频 特性 绘 在 一 个 平 而 上， 以 对 数 幅 值 作 纵 坐 
标 《〈 单 位 为 分 贝 )、 以 相位 移 作 横 坐 标 〈 单 位 为 度 )、 以 频率 为 参 区 量 。 这 种 网 称 为 对 数 幅 相 
频率 特性 ， 也 称 为 尼 柯 尔 斯 图 ， 或 尼 氏 图 。 


5.4.2 ”典型 环节 频率 啊 应 分 析 


1. 典型 环节 的 频率 特性 及 系统 开 环 频率 特性 的 绘制 
(1) 比例 环节 
传递 函数 : 


G(s)=K 
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频率 特性 : 
1) C(Uw)= 天 。 
L(@)=201lg A(w)=20lgK 
0 =0 | 
Bode 图 如 图 5-22 所 示 。 
(2) 惯性 环 市 


传 圳 函数 : 
a 
C0 ] + 7s 
频率 特性 : 
1 
1 三 一 一 一 
0 1+ jor7 
到 ] lan Ty 
V1I+T7 oo 
L(@)=20lg A(@)=20lg—— Lt =-20lg M+To 
VI+7 oo- ° 


O(O)= 一 arctan7 ww 
Bode 图 如 图 5-23 所 示 。 


LO) 
40 
20 
0 t 10 100 
9(0) 
0.1 1 10 100 0 
0 
-30 
一 00 
图 $-22 ”比例 环节 Bode 图 图 $-23 惯性 环节 Bode 图 


(3) 积分 环 市 


传递 函数 : 
G(s)== 
频率 特性 : 
NE 
1) 050 
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呈 LOJ)=20lg4(w)= 2018 二 =-20lgow 
p(wW)=-90* 
Bode 图 如 图 5-24 所 示 。 


(4) 微分 环节 


传递 冰 数 : 
G(s)=s 
频率 特性 : 
1) CUw) = j= me 2 。 
而 LO=20lg4(w=20lg 二 =20lgo 0 > 
VCO)=90 45° 
Bode 图 如 图 -24 所 示 。 —_90° 
(5) 一 阶 微分 环 市 
传 圳 函数 : 图 5-24 ”积分 环节 Bode 图 
G(s)=1+7s 
频率 特性 : 


1) G(UwJ=1+jzog=VI+(ro) em 。 


一 L(OJ)=20lg4(o)=20lg 一 = 20lgo 


9(®) = 90° 
Bode 图 如 图 5-26 所 示 。 


图 5-25 ”人 铀 分 环 市 Bode 图 图 5-26 ”一 阶 微分 环 季 Bode 图 
(6) 振 沪 环 下 
传递 水 数 : 
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1 


G(sS) = 一 一 一 一 一 一 一 
® T*s” +2ETs+1 


频率 特性 : 


] ) G . | | -arctan[ 区 
QUOT no To J 
l+267110-7T -Tw ) +(2CT0) 
L(@)= 201g A(@w) 


=20lg1-20lgVJQd -72o2)2 +(2CTo)? 


2 ) 


TO 


O(O) = 一 afctan [3 
Bode 图 如 图 5-27 所 示 。 
(7) 时 浪 环 市 
传递 函数 : 
G(s)=e ~ 

频率 特性 : 
1) Gaw=eym 
| | L(@)=201gA(@w)=0dB 

9 (OO)= -Tt 
Bode 图 如 图 5-28 所 示 。 


L() 


i 10 0 
9(%) 
0 (从 
| 
二 
0.1 0.2 0.40.6 0.8 1 2 4 6 8100% 
(CO) _ 
0 == \ > 
RN 2 了 有 
=1.0 < 
0.2 SS 
pe | Ne 
EE i = —]1° 
图 5-27 振荡 环 市 Bode 图 图 5-28 时 沛 环节 Bode 图 


(8) 最 小 相位 环 广 
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“最 小 相位 ”是 指 上 共有 相同 幅 频 特性 的 一 些 环节 ， 其 中 相 角 位 移 有 最 小 可 能 值 的 ， 称 为 
最 小 相位 环 方 ， 反 之， 其 中 相 角 位 移 大 于 最 小 可 能 值 的 环 市 称 为 非 最 小 相位 环 广 ， 后 者 第 在 
传递 函数 中 包含 右 半 5 平面 的 零点 或 极点 。 

2. 系统 开 环 频率 特性 

(1) 奈 氏 图 求 取 

将 开 环 传递 国 数 表示 为 时 间 秆 效 表 达 形 陈 : 


I (I+is) 


GCC)= 天 一 
NS [| (1+7s) 
j4 


1) 人 妹 氏 图 的 低频 段 @w 一 0。 


m m—l 
_bhos FD tb SD. 


n n—l 
UoS +as tT _ Sta 


limG(j@) =lim— 人 A —=lim 人 .2-v.90° 
2 一 0 w—0 (J 0) w—0 CO 


=0 时 ，GG@)=K 人 0”， 即 奈 氏 图 起 始 于 正 实 轴 上 的 某 一 点 。 
V 关 0 时 ，GGO@)=% 过 ~-vX90”， 即 奈 氏 图 起 始 于 无 穷 远 处 。 
如 图 5-29 所 示 。 


2) 奈 氏 图 的 高 频 部 分 w 一 


b b 
lim G(j@)= lim 一 一 一 一 = lim— A-(n—m).90° 
ow” or qo (Jj®) or qo 


Nn-m=1 时 ，GGw=0 一 -90”， 从 负 虚 轴 方 向 进入 坐标 原点 。 
Nn-m=2 时 ，G(j@)=0 过 -180”， 从 负 实 轴 方 向 进入 坐标 原点 。 
n-m=3 时 ，GGw=0-270” ， 从 正 虚 轴 方向 进入 坐标 原点 。 
如 图 $-30 所 示 。 


图 5-29 奈 氏 图 的 起 点 图 5-30 奈 氏 图 的 终点 


3) 和 泵 氏 图 与 实 轴 的 交 后 。 
令 G0 四 虚 部 为 堆 求 得 相应 得 频率 ， 将 此 频率 代入 G0 四 实 部 求 得 条 氏 岁 与 实 轴 的 交点。 
如 果 在 传递 函数 的 分 子 中 没有 时 间 津 数 ， 则 当 w 由 0 增 大 到 = 过 程 中 ， 相 位 角 连 续 减 
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小 ， 特 性 平 消 地 变化 。 如 果 在 分 子 中 有 时间 常数 ， 则 根据 这 些 时 间 和 常数 的 数值 大 小 不 同 ， 相 
位 和 角 可 能 不 是 以 同一 方 回 连续 地 变化 ， 这 时 ， 奈 氏 图 可 能 出 现 思 部。 

(2) Bode 图 求 取 

1) 将 G(s) 整 理 为 时 间 香 数 型 并 进行 典型 环节 分 解 ， 则 开 环 系统 频率 特性 表示 为 


0 71722 2 

Norisoflli- +e | 

G(] 0@) = kK i=] k=1] nk nk 
Uow) 下 = W .0 


1=] nl nl 


2) 确定 交接 频 京 并 标 在 角 频 率 @ 轴 上 。 

3) 在 es1 处 ， 量 出 幅 值 20lgK， 其 中 ，K 为 系统 开 环 放大 系数 。 通 过 A 扣 作 一 条 
-20dB/dec 的 直线 ， 其 中 vy 为 系统 的 无 兰 阶 数 ， 直 到 第 一 个 交接 频率 mi=1/ 娓 。 如 末 m<1， 则 
低频 渐进 线 的 延长 线 经 过 A 扩 。 

4) 以 后 每 过 到 一 个 交接 频率 ， 就 改变 一 次 渐进 线 冬 秦 。 

每 当 遇 到 惯性 环节 的 交接 频率 时 ， 渐 进 线 和 斜率 增加 -20dB/dec; 

每 当 壳 到 微分 环节 的 交接 频率 时 ， 和 斜率 增加 +20dB/dec:; 

每 当 壳 到 振 汤 环节 的 交接 频率 时 ， 冬 率 增 加 -40dB/dec:; 

每 当 直 到 三 阶 微分 环节 的 交接 频 计时， 冬 率 增加 +40dB/dec。 

当 系 统 开 坏 对 数 幅 频 特性 L(w) 通 过 0 分贝 线 ， 即 工 (@)=0， 或 4(@)=1 时 的 频 京 @x. 称 
为 帘 止 频率 。 它 是 开 环 对 数 相 频 特 性 的 一 个 很 重要 的 参 变 量 。 


5.4.3 ”闭环 频率 啊 应 分 析 

频 域 分 析 法 是 工程 中 经 和 常 采 用 的 系统 分 析 方 法 ， 它 不 同 于 时 域 分 析 中 是 应 用 性 能 指 
标 直 观 地 反映 系统 的 动态 啊 应 ， 频 域 分 析 法 是 应 用 频率 特性 函数 特征 间接 地 反映 系统 的 
动态 啊 应 。 

1. 开 环 频率 特性 分 析 

(1) 低频 段 

对 数 幅 频 特性 曲线 Z(w=20lglcGG 加 在 第 一 个 转折 频率 之 前 的 频段 称 为 低频 段 ， 主 要 由 
积分 环节 和 开 环 放大 倍数 决定 。 其 对 数 幅 频 特性 为 ZK(O=20lgK-20vlgm。 

低频 段 的 和 糙 率 越 小 ， 即 积分 环 季 v 越 多 ， 开 环 放大 倍数 KK 越 大 ， 则 系统 稳 态 误差 越 小 ， 
精度 越 高 。 

(2) 中 频段 

对 数 幅 频 特 性 曲线 在 规 止 频率 必 附近 的 频率 段 称 为 中 频段 。 主 要 由 截止 频率 、 中 频段 冬 
率 、 中 频段 宽度 决定 了 闭环 系统 动态 啊 应 的 稳定 性 和 快速 性 。 

通常 中 频段 斜 牵 最 好 为 -20dB/dec， 而 且 中 频 融 越 宽 越 好 ， 能 够 确保 系统 有 足够 的 相 角 
容量 。 如 果 中 频段 斜 牵 为 -40dB/dec 时 ， 为 了 保证 足够 的 相 角 裕 量 则 中 频带 宽 不 家 过 长 。 如 
果 中 频段 斜率 为 -60dB/dec 时 ， 系 统 稳定 性 变 差 。 

(3) 高 频段 

对 数 幅 频 特 性 曲线 中 频段 以 后 的 频段 称 为 高 频段 。 高 频段 的 幅 值 反映 了 系统 对 高 频 干 扰 
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言 号 的 抑制 能 力 。 幅 值 越 低 ， 系 统 抗 干扰 能 力 越 强 。 

总 之 ， 如 果 要 使 系统 满足 稳 态 和 动态 要 求 ， 则 需要 开 环 对 数 幅 频 特 性 的 低频 段 具有 一 定 
的 斜率 和 高 度 。 中 频段 斜率 最 好 为 -20dB/dec， 且 具有 足够 的 宽度 。 高 频段 曲线 较 陡 是 斜率 
小 ， 能 够 有 效 地 抑制 高 频 干扰 。 

2.， 闭环 频率 特性 与 时 域 响应 

1) 闭环 频率 特性 如 图 5-31 所 示 。 

谐振 峰值 M,; M, 是 闭环 系统 幅 频 特性 的 最 大 
值 。 通 常 ，M, 越 大 ， 系 统 单位 过 渡 特 性 的 超 调 量 
0% 也 越 大 。 

谐振 频率 四 : w 是 闭环 系统 幅 频 特性 出 现 谱 
振 峰 值 时 的 频率 。 

频带 宽 BF， 闭 环 系统 频率 特性 幅 值 ， 由 其 初 图 5-31 闭环 频率 符 性 
始 值 M (0) 减 小 到 0.707M(0) 时 的 频率 (或 由 0 的 增益 减低 3dB 时 的 频率 )， 称 为 频带 
宽 。 频 带宽 越 宽 ， 上 升 时 间 越 短 ， 但 对 于 高 频 干扰 的 过 滤 能 力 越 差 。 

2) 频 域 性 能 指标 与 时 域 性 能 指标 。 

对 于 常见 的 二 阶 系统 其 频 域 性 能 指标 与 时 域 性 能 指标 之 间 的 数学 关系 如 下 : 

闭环 频率 特性 为 


2 
0 


内 ] JW) = 


(] O) 十 ]2cmw,O 十 0 


闭环 幅 频 特性 为 


2 
0 


Mo = 一 -一 一 
(@ 0) +(260,0) 


闭环 相 频 特性 为 


20600 0 
D(O) = 一 arctan 一 一 一 
0， 一 中 
二 阶 系统 超 调 量 为 
1 -Al 


元 


og%=e NM 100% 


o%=0.16+0.4M, -1), 1<M,<1.8 


p 
5.4.4 ”稳定 性 分 析 


控制 系统 的 闭环 稳定 性 是 系统 分 析 和 设计 宕 要 解决 的 下 要 问题 ， 妹 氏 判 据 和 对 数 频 率 
稳定 判 据 是 第 用 的 频 域 稳定 判 据 。 其 特点 是 根据 开 环 系统 频率 特性 曲线 判定 闭环 系统 的 稳 
定性 。 
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1. 奈 氏 稳定 判 据 

反馈 控制 系统 闭环 极点 在 S 右 半 平面 的 个 数 二 P-2N， 其 中 PP 为 5S 右 半 平面 中 系统 的 开 
环 极点 数 。N 为 奈 氏 曲线 (ww 由 0 变 到 = ) 逆 时 针 包 围 (-1，j0〉 点 的 圈 数 。 

在 奈 氏 稳定 判 据 中 的 8 右 半 平面 不 包括 虚 轴 。 如 果 奈 民 曲 线 正 好 通过 (-1,j0) 点 ， 则 闭环 
系统 存在 虚 轴 上 的 极点 ， 计 算 入 时 不 视 为 一 次 包围 。 如 果 和 奈 氏 曲线 既 有 逆 时 针 包 于 又 有 顺 时 
针 包 围 (1j0) 点 时 ， 逆 时 针 包围 圈 数 是 指 逆 时 针 和 顺 时 针 包 围 圈 数 的 代数 和 。 

如 果 奈 氏 曲 线 包围 (1,j0) 点 的 圈 数 为 奇数 时 ， 奈 氏 曲 线 产 生 半 次 包围 (1,j0) 点 情况 。 计 
算 圈 数 N=N-N-， 其 中 Ni 称 为 正 罕 越 ， 是 指 奈 氏 曲 线 逆 时 针 罕 越 (-1j0) 点 左 侧 负 实 轴 的 次 
数 。N 称 为 负 穿越 ， 是 指 奈 氏 曲线 顺 时 针 穿 越 (-1j0) 点 左 侧 负 实 轴 的 次 数 。 

2. 对 数 稳定 判 据 

对 数 稳 定 判 据 是 基于 开 环 对 数 频 座 特 性 曲线 判断 闭环 系统 稳定 性 的 方法 。 与 奈 氏 判 据 一 
样 NENX-NY， 其 中 ，N, 称 为 正 穿 越 次 数 ， 是 指 L(@)>0dB 的 频段 内 ， 随 @ 的 增加 o( 由 自 下 而 
上 穿越 -180° 线 的 次 数 。 离 开 或 者 终止 于 -180° 线 的 正 穿越 称 为 半 次 正 穿 越 。V 称 为 负 穿 越 
次 数 ， 是 指 Z(w)>0dB 的 频段 内 ， 随 w 的 增加 wp( 办 目 上 而 下 穿越 -180"” 线 的 次 数 。 离 开 或 者 
终止 于 -180"” 线 的 正 罕 越 称 为 半 次 负 和 罕 越 。 

3. 稳定 裕 度 

(1 ) 相对 稳定 性 

对 于 系统 开 环 传递 函数 ， 如 果 右 半 平 面 的 极点 数 P 宇 0， 那 么 系统 闭环 稳定 性 取决 于 
GGQO)HG@) 曲 线 包 围 (-1;j0) 点 的 圈 数 。 如 果 开 环 传递 函数 的 参数 变化 时 ，G Yj@ HG@) 曲 线 包 
围 (-1, j0) 点 的 情况 也 改变 。 如 果 GG@) BE 四 穿 过 (-1, j0) 点 时 ， 闭 环 系统 临界 稳定 。 因 此 ， 
称 (-1, j0) 点 为 临界 点 ，GUw HGO@) 曲 线 相 对 于 临界 点 的 位 置 即 是 偏离 临界 点 的 程度 ， 反 映 
了 系统 的 相对 稳定 性 。 

频 域 分 析 的 相对 稳定 性 即 稳定 裕 度 包括 相 角 裕 度 和 幅 值 裕 度 。 

《2) 相 角 裕 度 y 

相 角 裕 度 反映 系统 的 相对 稳定 性 ， 也 是 描述 系统 稳定 程度 的 指标 。 系 统 的 稳定 程度 影响 
时 域 指标 超 调 量 o% 和 调节 时 间 六。 截止 频率 几 反映 系统 的 快速 性 。Q@ 是 4(ou=1l 所 对 应 的 
角 频 率 ， 或 者 对 数 幅 频 特 性 曲线 Z( 四 穿越 0dB 线 的 频率 。 

相 角 裕 度 y=180"+g(Qx)。 如 果 系 统 稳 定 ， 则 对 数 相 频 特性 po( 四 再 滞后 y 角度， 闭环 系统 
变 为 临界 稳定 状态 。 对 数 相 频 特 性 gp( 四 再 减 小 则 系统 变 为 不 稳定 。 对 于 最 小 相位 系统 ， 当 
y>0 时 ， 闭 环 系统 稳定 。 

(3) 幅 值 裕 度 K。 

幅 值 裕 度 反映 了 GG@) BEg 四 曲线 在 负 实 轴 上 相对 于 (1, j0) 点 的 接近 程度 。 当 GY@ 
6 四 曲线 与 负 实 轴 相 交 于 G 点 ， 对 应 的 频率 mx 称 为 相位 穿越 频率 ， 此 时 p(os)=-180” ， 则 
开 环 频率 特性 幅 值 Gj@) HG 的 倒数 称 为 幅 值 裕 度 。 记 为 

ee 
|GOo) HC) 


用 分 贝 数 表示 为 
K, =-20lg|G(jo, H(i0,)|dB 
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当 Ko>0 时 ， 闭 环 系统 稳定 。Ks=0 时 ， 闭 环 系统 处 于 临界 状态 ， 此 时 系统 不 稳定 。 为 了 
使 临界 状态 下 的 闭环 稳定 ，GJQ@ HO@) 曲 线 应 该 包围 (1, j0) 点 ，Ke=-20lglCGWw HO)|<0 
时 ， 闭 环 系统 稳定 。 因 此 ，Ks 表示 系统 处 于 临界 状态 时 系统 增益 允许 的 增 大 倍数 。 

相 角 裕 度 ”和 幅 值 裕 度 K。 是 分 析 和 设计 控制 系统 的 频 域 指标 ， 通 常 只 用 其 中 一 个 指标 
是 不 能 说 明 系 统 相对 稳定 性 的 。 


5.4.5 ” 频 域 分 析 相 关 的 MATLAB 后 数 


频 域 分 析 法 是 应 用 频率 特性 研究 线性 系统 的 一 种 实用 方法 。 一 般 用 开 环 系统 的 流 特 图 、 
妹 氏 图 、 尼 氏 图 及 相应 的 稳定 判 据 来 分 析 系 统 的 稳 态 性 能 、 动 态 性 能 和 稳定 性 。 

MATLAB 中 提供 了 绘制 及 求 取 频率 啊 应 曲线 的 相关 图 数 。 

1. nyquist() 

功能 : 绘制 连续 系统 的 妹 氏 曲线 。 

常用 调用 格式 有 如 下 儿 个 。 

nyquist (num,den): 绘制 LII 系统 的 条 氏 曲 线 。 

nyquist (a,b,c,d): 绘制 LII 系统 的 一 组 奈 氏 曲线 ， 每 条 曲线 对 应 于 连续 状态 空间 系统 的 
输入 /输出 组 合 对 ， 其 频率 范围 由 函数 日 动 选 取 ， 而 且 在 啊 应 快速 变化 的 位 置 日 动 选取 更 多 
的 取样 点 。 

nyquist (a,b,c,d,iu): 绘制 系统 第 iu 个 输入 到 所 有 输出 的 极 坐 标 图 。 

nyquist (a,b,c,d,iu,w): 利用 指定 的 频率 矢量 w 和 第 i 个 输入 变量 绘制 系统 的 极 惟 标 图 。 

2. nichols() 

功能 : 绘制 连续 系统 的 尼 科 和 尔 斯 曲线 。 

各 用 调用 格式 有 如 下 几 个 。 

nichols (num,den): 绘制 以 传递 函数 表示 的 系统 的 尼 科 和 尔 斯 曲线 。 

nichols (a,b,c,d): 绘制 LTI 系统 的 一 组 尼 科 和 尔 斯 和 曲线， 每 条 曲线 对 应 于 连续 状态 空间 系 
统 的 每 个 输入 时 的 尼 科 尔 斯 曲线 ， 其 频率 范围 由 函数 目 动 选取 ， 而 且 在 响应 快速 变化 的 位 置 
日 动 选取 更 多 的 取样 点 。 

nichols (a,b,c,d,iu): 绘制 系统 第 总 个 输入 到 所 有 输出 的 尼 科 和 尔 斯 图 。 

nichols (a,b,c,d,iu,w): 利用 指定 的 频率 问 量 w 和 第 iu 个 输入 变量 绘制 系统 的 尼 科 尔 斯 图 。 

3. bode() 

功能 : 绘制 连续 系统 的 波 特 图 。 

各 用 调用 格式 有 如 下 几 个 。 

bode (num,den): 绘制 以 传递 函数 表示 的 系统 的 Bode 图 。 

bode (a,b,c,d): 绘制 LII 系统 的 一 组 Bode 图 ， 每 条 曲线 对 应 于 连续 状态 空间 系统 的 每 个 
输入 时 的 Bode 图 ， 其 频率 范围 由 困 数 目 动 选 取 ， 而 且 在 啊 应 快速 变化 的 位 置 目 动 选 取 更 多 
的 取样 点 。 

bode(a,b,c,d,iu): 绘制 系统 第 i 个 输入 到 所 有 输出 的 Bode 图 。 

bode(a,b,c,d,iu,w): 利用 指定 的 频率 矢量 w 和 第 i 个 输入 变量 绘制 系统 的 Bode 图 。 

4. margin() 


功能 : 求 幅 值 俗 量 和 相 角 俗 量 。 
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各 用 调用 格式 有 如 下 几 个 。 

margin (num,den): 绘制 以 传递 函数 表示 的 系统 的 Bode 图 。 

margin (mag,phase,w): 计算 幅 值 裕 量 和 相 角 容量 并 绘制 Bode 图 。 其 中 mag、phase 和 中 
是 由 bode0 函 数 得 到 的 增益 、 相 位 裕 度 及 频率 值 。 

Ss. ngerid() 

功能 : 绘制 等 M 圆 和 等 V 圆 。 

各 用 调用 格式 有 如 下 几 个 。 

ngrid(): 用 nicholsO 函 数 绘制 的 尼 科 和 尔 斯 曲线 ， 绘 制 相 应 的 等 M 圆 和 等 V 圆 。 

ngrid(‘new”): 绘制 网 格 前 清除 原 图 ， 再 设置 成 hold on， 尼 科 尔 斯 曲线 可 与 网 格 绘制 在 
= 


5.4.6 MATLAB 在 绘制 频率 特性 中 的 应 用 
【 例 S-14】 己 知 一 身 型 的 二 阶 传 递 函 数 为 


2 
0 


0 $s +2C0,s+0,” 
试 分 别 绘制 w 固定 CC 变化 时 的 和 C 国 定 @w 变化 时 的 Bode 图 。 
解 : MATLAB 程序 和 运行 结果 如 下 所 示 。 


%wn 固定 ，zeta 变化 

w=[0,logspace(-2,2,200)]; 

wn=0.7; 

zet=[0 : 0.25 . 1,1.8,2.5]; 

hold on 

for 1=1] . length(zet) 
num=wn* whn; 
den=[1,2*zet(1)*wn,wn*wnl; 
sys=tf(num,den); 
bode(sys,w); 

end 


Bode 图 如 图 5-32 所 示 。 


%zeta 国定 ，wn 变化 
w=[0,logspace(-2,2,200)]; 
Zet=0.7; 
wn=[0 : 0.25 : 1,1.8,2.5]: 
hold on 
for 1=1] . length(wn) 

num=wn(1)’2; 
den=[1,2*zet*wn(i),wn(i)^2]; 
sys=tf(num,den); 
bode(sys,w); 

end 
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Magnitude (dB) 


Phase (deg) 


Bode Diagram 


Frequency(rad/sec) 


图 5-32 ”ww 固定， 变化 时 系统 Bode 图 


Bode 图 如 图 5-33 所 示 。 


Magnitude (dB) 


Phase (deg) 


【全 5-15】 
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已 知 二 


Bode Diagram 


107! 10° 101 10? 


Frequency(rad/sec) 
图 5-33 “固定 ，ow, 变化 时 系统 Bode 图 


阶 系 统 的 传递 函数 为 


8 
S +5s+9 
试用 MATLAB 计算 此 系统 的 谐振 幅 值 和 谐振 频率 。 
解 : MATLAB 程序 如 下 所 示 。 
主 程序 : 
clc % 清 屏 
clear all % 清 空 工作 区 所 有 变量 
num=[8|; 
den=|1,5,9|]; 
G=tf(num,den); % 建 并 传递 函数 
[Mr,Pr, Wr]=mr(G) 
bode(G) 
grid 


其 中 mr0 函 数 的 代码 如 下 所 示 。 


function[ Mr.,Pr,Wr|=mr(G) 

[mag,pha,w]=bode(G) % 得 到 系统 Bode 图 相应 的 幅 值 mag、 相 角 pha 与 角 频 率 点 w 矢量 
magn(l1, : )=mag(1，: ); 

phase(1, : )=pha(1, : ); 

[Mr,1|=max(magn); 

Mr=20*log10(Mr); % 求 得 谐振 幅 值 

Pr=phase( 1,); 

WI=w(i,1) % 求 得 谐振 频率 


运行 结果 如 下 : 


G(s)= 


—]1.0268 
Pr = 
-3.1834 


0.1000 


由 结果 可 知 ， 系 统 的 谐振 幅 值 M=-1.0268d4B， 谐 振 频率 WW. =0.1000rad/s。 
同时 ， 由 MATLAB 绘 出 的 图 形 可 以 直接 得 到 谐振 幅 值 和 谐振 频 京 。 在 上 述 程序 运行 
后 ， 在 生成 的 啊 应 图 内 部 空 日 处 单 击 上 也 标 右键 ， 在 弹出 来 早上 选择 “Peak Response” 脉 E 
项 ， 将 在 频率 啊 应 图 上 出 现 一 个 圆 点 ， 该 点 即 系统 的 谐振 频率 处 ， 如 图 5-34 所 示 。 
【 例 S-16】 一 高 阶 系 统 的 开 环 传递 函数 为 
Gs) = K(1700s +1) 
1000s(500s +100)(250s +1)(100s +D) 


试 计 算 当 开 环 增益 K=S5，400，700，5$000 时 ， 系 统 稳定 裕 量 的 变化 。 
解 : MATLAB 程序 如 下 所 示 。 


k=[5, 400, 700, 5000]; %K 取 不 同 值 
for ]=1 . length(k) 
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图 5-34 


% 传 北 函 数 分 子 多 项 式 系数 行 问 量 


num=k(j)*[1700,1]: 


% 分 母 多 项 式 系 数 行 问 量 


den=conv(conv([1000,01],[300,100]),conv([250,1],[100,1])); 


G 


tf(num,den); 


allmargin(G) 


y(U 记 


end 


y(1) 


y(2) 


y(3) 


y(4) 


运行 结 朱 如 下 : 


Yoy(1) 
ans 


GMFrequency: 0.0521 


GainMargin: 842.9302 


-005 


PMFrequency: 3.0190e 


PhaseMargin: 93.8560 


DMFrequency: $5.0190e-005 


DelayMargin: 3.2638et+004 


1 


Stable: 


Yoy(2) 
ans 


GMFPFrequency: 0.0521 


10.5366 


GalnMargin: 
PMFrequency: 0.0147 
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PhaseMargin: 42.8916 
DMFrequency: 0.0147 
DelayMargin: 50.8522 
Stable: 1 
Yoy(3) 
ans = 
GMFPFrequency: 0.0521 
GainMargin: 6.0209 
PMFrequency: 0.0204 
PhaseMargin: 29.6676 
DMFrequency: 0.0204 
DelayMargin: 23.3388 
Stable: 1 
Yoy(4) 
ans = 
GMFrequency: 0.0521 
GainMargin: 0.8429 
PMFrequency: 0.0567 
PhaseMargin: -2.3791 
DMFrequency: 0.0567 
DelayMargin: 110.1046 
Stable: 0 


由 运行 结果 可 知 ， 随 着 开 环 增益 的 增 大 ， 相 角 稳 定 裕 度 在 减 小 ， 表 明 系 统 的 稳定 性 在 变 
过 。 当 K=5000 时 ， 相 较 稳 定 容 度 变 为 负 值 ， 此 时 系统 不 稳定 了 。 
【 例 S-17】 系统 开 环 传递 图 数 


G(s) 


100 
(% +4s+1)(s+6) 
试 绘 制 系统 的 奈 氏 图 ， 并 讨论 其 稳定 性 。 
解 : MATLAB 程序 如 下 所 示 。 


G=tf(100,conv([14 1],[1 6]));  % 建 立 传递 函数 模型 
nyquist(G); 
运行 结果 如 图 5-35 所 示 。 
【 例 S-18】 一 个 四 阶 系统 传递 函数 
9 +2S$9 —20s* +150s+200 
C0 
4 3 2 
和 十 20s +182% +524s+50 
试用 MATLAB 绘制 其 尼 科 和 尔 斯 曲线 。 
解 : MATLAB 程序 如 下 所 示 。 
num=[1 25 -20 150 200]: 
den=[1 20 182 524 50]; 
nichols(num,den) % 绘 制 尼 科 和 尔 斯 曲线 
ngrid % 添 加 栅 格 


139 


Nyquist Diaeram 


Imaginary Axis 
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图 5-35 系统 的 奈 氏 图 


系统 的 尼 科 和 尔 斯 曲线 如 图 5-36 所 示 。 


Nichols Chart 


Open-Loop Gain(dB) 


Open-Loop Phase(deg) 


图 5-36 系统 尼 科 尔 斯 曲线 


【 例 S-19】 系统 模型 为 
7 
9 +3s +4s+4 


求 其 幅 值 俗 度 和 相 角 人 裕 度 ， 及 其 闭环 阶 路 啊 应 。 


G(s)= 


160 


解 : MATLAB 程序 如 下 所 示 。 


num=[S|; 

den=[1 3 4 4]: 

G=tf(num,den); % 建 立 传递 函数 模型 

G close=feedback(G,1); % 按 下 反馈 方式 建立 闭环 系统 

[Gm,Pm,Wcg, Wcp]=margin(G) % 求 取 系 统 的 幅 值 裕 度 和 相 角 裕 度 ，Gm 为 幅 值 裕 度 


% Pm 为 相 角 裕 度 ，Wcsg 为 幅 值 裕 度 的 频率 值 
%Wcp 为 相 角 裕 度 的 频率 值 
step(G close) % 绘 制 阶 跃 啊 应 曲线 


运行 结果 如 下 : 


Gm = 
1.6000 
Pm = 
22.4491 
Weg = 
2.0000 
Wcep = 
1.6952 


运行 后 闭环 阶 跃 啊 应 曲线 如 图 5-37 所 示 。 


Step Response 


Amplitude 
un 


0 3 10 15 20 25 30 35 40 45 


Time(sec) 
图 5-37 ”闭环 阶 跃 啊 应 曲线 
【 例 S-20】 系统 的 数学 模型 为 


G(s) =— 100s +100 
(s“ 十 48s+7)(s+0) 
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求 其 幅 值 裕 度 和 相 角 裕 度 。 
解 : MATLAB 程序 如 下 所 示 。 


num=[100 100]; 
den=[conv(|147],[16])]; 


G=tf(num,den); % 建 立 传递 冰 数 模型 
G close=feedback(G,1); % 按 正 肥 人 馈 建 并 闭环 系统 
[Gm,Pm,Wcg, Wcep]=margin(G) % 求 幅 值 裕 度 Gm 和 相 角 裕 度 Pm 
step(G close) % 绘 制 团 环 系统 阶 跃 啊 应 曲线 
运行 结果 如 下 : 
Gm = 
Inf 
Pm = 
$2.8110 
Wcg= 
Inf 
Wocp = 
9.0930 


闭环 系统 阶 跃 啊 应 曲线 如 图 5-38 所 示 。 


Step Response 


Amplitude 


0 0.5 ] 1.5 2 2.5 3 3.5 
Time (sec) 


图 5-38 ”闭环 系统 阶 跃 响应 曲线 
【 例 S-21】 已 知 某 开 环 系统 为 


G(s) 18 


(s+6)(s -1) 
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试 绘制 系统 的 条 氏 曲 线 ， 判 断 闭环 系 统 的 稳定 性 ， 求 出 系统 的 阶 跃 啊 应 。 
解 : MATLAB 程序 如 下 所 示 。 


k=18; 

z=[];p=[1 -0]; 

[num,den|=zp2tf(z,p,k) % 利 用 零 极 点 建立 传递 函数 
figure(1); 

nyquist(num,den) % 绘 制 妹 氏 图 

figure(2) 

[numc,denc]=cloopCnum,den); % 构 建 财 环 系统 
impulse(numc,denc) % 绘 制 冲 激 啊 应 曲线 


运行 程序 后 ， 奈 氏 曲 线 如 网 5-39 所 示 。 
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图 5-39 奈 氏 曲线 


3.9 ”线性 系统 的 状态 可 挥 性 与 状态 可 观 性 分 析 


在 线性 系统 的 定性 分 析 中 ， 系 统 的 可 探 性 、 可 观 性 分 析 是 一 个 很 重要 有 的 内 容 。 它 们 是 系 
统 的 两 个 基本 属性 ， 同 时 也 是 最 优 控制 和 最 优 合计 的 设计 基础 。 可 观 性 是 指 系统 内 部 状态 可 
以 由 系统 得 出 量 反 映 的 能 力 。 可 控 性 分 为 两 种， 一 是 系统 控制 输入 对 系统 内 部 状态 的 控制 能 
力 ， 二 是 控制 输入 对 系统 输出 的 控制 能 

可 控 性 和 可 观 性 描述 了 输入 对 状态 的 控制 能 力 和 输出 对 状态 的 反映 能 力 。 我 们 知道 系统 
的 动态 性 能 受 财 环 零 、 极 点 的 文 配 ， 用 闭环 输入 反馈 难以 任意 配置 零 、 极 点 ， 上 只 能 由 状态 反 
馈 来 实现 ， 因 此 能 任意 控制 状态 和 观测 状态 束 成 为 了 很 重要 的 问题 ， 这 就 是 研究 系统 可 控 性 
和 可 观 性 的 目的 。 
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5.5.1 ”状态 可 控 性 
1. 可 控 性 定义 
线性 定 津 连续 系统 的 状态 方程 为 


Xx(1) = Ax+ Bu, 


如 有 果 存 在 一 个 无 约束 的 控制 x()， 能 在 有 限 的 时 间 t 内， 把 系统 从 任意 状态 x(10) 转 移 到 
任意 其 他 的 状态 xD， 则 称 系统 状态 完全 可 控 ， 徇 称 系统 可 控 。 

对 于 简单 的 系统 ， 可 以 根据 可 控 性 的 定义 或 方块 图 (信号 流 图 ) 来 判断 系统 的 可 探 性 ， 
但 是 对 于 较 复 杂 的 系统 ， 用 上 述 方法 可 能 会 出 现 错误 ， 需 要 借助 一 些 定理 来 判断 。 

假设 二 维 状态 空间 中 ， 状 态 平 面 上 的 书 点 能 在 输入 wx 的 作用 下 转移 到 任意 指定 的 状 
态 Pl,，P，...， 则 PP 点 为 可 控 的 。 如 末 整 个 状态 空间 的 所 有 状态 都 是 可 探 的 ， 则 该 系统 是 状 
态 完 全 可 探 的 。 在 线性 定常 系统 中 ， 可 以 设 w=0， 初 始 状 态 为 xo=0， 而 任意 终端 状态 为 零 
状态 。 

2. 可 控 性 定义 的 几 点 说 明 

1) 如 果 系 统 状态 不 可 控 ， 则 可 以 把 全 部 系统 状态 变量 分 为 可 控 和 不 可 探 两 部 分 ， 也 即 
把 它们 分 解 成 完全 可 控 子 空间 和 完全 不 可 控 子 空间 。 

2) 定义 中 选择 初 态 为 状态 空间 中 的 任意 非 零 有 限 点 ， 而 终 态 为 状态 空间 中 的 原点 ， 这 
用 于 状态 可 控 性 问题 。 如 果 初 态 为 状态 空间 中 的 原点 ， 而 终 态 为 状态 空间 中 任意 非 零 有 限 
点 ， 则 属于 能 达 性 问题 。 但 是 对 于 线性 系统 ， 由 于 状态 转移 乍 阵 的 可 逆 性 ， 可 探 性 与 能 达 性 
是 等 价 的 。 

3) 当 且 仅 当 整个 状态 空间 中 的 所 有 有 限 点 都 是 可 控 状 态 时 ， 系 统 才 是 状态 完全 可 控 的 。 

4) 大 在 系统 中 引入 不 依赖 于 控制 输入 wb 的 扰动 ， 只 要 仍 保证 所 给 系统 有 唯一 解 ， 则 不 
会 影响 系统 的 可 控 性 。 

5) 对 线性 系统 作 线 性 非 奇异 变换 即 坐标 变换 ， 不 改变 系统 的 可 控 性 。 即 代数 等 价 的 系 
统 也 具有 相同 的 可 控 性 。 

3. 线性 定常 系统 的 可 控 性 判 据 

当 系 统 状 态 不 完全 可 控 或 不 完全 可 观 时 ， 如 果 通 过 线性 非 奇 异 变换 ， 把 系统 状态 方程 中 
的 系数 矩阵 4 化 为 对 角 型 或 约 当 型 这 样 简单 的 特定 形式 ， 那 么 就 能 够 获得 更 加 简单 的 可 控 性 
及 可 观 性 判 据 ; 并 在 系统 状态 不 完全 可 控 或 不 完全 可 观 情况 下 ， 能 够 得 到 客 竟 哪些 状态 不 可 
控 或 不 可 观 。 

(1) 秩 判 据 

线性 定常 系统 的 状态 方程 为 Xx(1)= Ax+ Bu ， 系 统 可 控 的 充 要 条 件 是 可 控 判 别 矩 阵 
0.=[B AB 4 有 ...A”B] 满 秩 ，rank(Q.)=n 

(2) 对 角 标 准 型 判 所 

线性 定常 系统 的 状态 方程 为 X(t) = Ax+ Bu 的 系统 矩阵 4 具有 互 异 特征 值 ， 则 系统 经 过 
线性 非 奇 异 变换 后 ， 可 以 变换 为 对 角 标 准 型 


1 0 
， 4 
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则 系统 状态 完全 可 控 的 充 要 条 件 是 控制 矩阵 如 中 不 包含 元 素 全 零 行 。 

(3) 约 当 标准 型 判 据 

如 果 线 性 定常 连续 系统 的 系统 矩阵 4 的 特征 值 有 重 根 由 2…，M， 且 对 应 于 每 一 个 重 特 
征 值 只 有 一 个 约 当 块 ， 则 系统 状态 完全 可 挥 的 元 要 条 件 十 系统 经 线性 非 奇 寞 变换 后 的 约 当 标 
准 型 


J 0 0 
办 0 0 ee 
5 , ; XxX+ Bu 
0 ,a 


中 ， 每 个 约 当 小 块 J(i=1,2,…, 及 最 后 一 行 所 对 应 的 B 中 的 各 行 元 素 不 全 为 零 。 
4. 输出 可 控 性 
我 们 在 分 析 和 设计 系统 时 ， 有 时 候 被 控 量 不 是 状态 向 量 而 是 系统 的 输出 量 。 设 系统 的 状 
态 空间 表达 式 为 


X= Ax+Bu 
y=Cx+ Du 


如 果 存 在 一 个 分 段 连 续 的 输入 0 能 在 有 限时 间 区 间 内 使 箱 出 由 茶 一 初始 值 转移 到 任意 
指定 的 最 终 输出 ， 则 称 为 系统 是 输出 完全 可 控 的 。 
5.5.2 ”状态 可 观 性 

系统 的 可 观 性 研究 的 是 状态 和 输出 量 之 间 的 关系 ， 即 通过 对 输出 量 的 有 限时 间 的 量 测 ， 
能 否 识别 出 系统 的 状态 。 当 确定 了 初始 时 刻 的 状态 ， 并 给 出 了 控制 作用 之 后 ， 系 统 各 瞬时 的 
状态 整 唯一 地 确定 了 。 因 此 ， 状 态 的 可 观 性 实质 上 可 以 归结 为 对 初始 状态 的 识别 问题 。 

1. 可 观 性 定义 

如 朱 线 性 系统 


sp 
ee 
对 初始 时 刻 w 存在 男 一 时 刻 二 >b， 且 根据 在 [t, 的 观测 值 YXD， 能 唯一 地 确定 系统 在 
加 时 刻 的 任意 值 xo， 则 称 系 统 在 [to, 加 上 是 状态 完全 可 观 的 ， 称 为 状态 可 观 ; 否则 ， 系 统 不 可 
观 〈 或 不 完全 可 观 )。 
2. 可 观 性 定义 的 几 点 说 阴 
1) 如 果 系 统 状态 不 可 观 ， 则 可 以 把 全 部 系统 状态 变量 分 为 可 观 和 不 可 观 两 部 分 ， 也 妈 
可 以 把 它们 分 解 成 可 观 子 空 间 和 不 可 观 子 空间 。 
2) 定义 将 所 要 识别 的 状态 规定 为 初始 状态 。 对 线性 连续 时 间 系 统 ， 其 可 观 性 和 可 检测 
性 是 完全 等 价 的 。 
3) 在 定义 中 ，[t, #1 为 识别 初 态 xo 的 必要 观测 区 间 。 这 个 区 间 的 大 小 是 和 初始 时 刻 好 有 
关系 的 。 但 是 对 于 线性 定单 系统 来 说 和 的 选择 无 大 。 
4) 当 且 仪 当 状 态 空 间 中 的 所 有 有 限 点 均 为 可 观 状 态 时 ， 系 统 才 是 状态 完全 可 观 的 。 
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5) 如 果 知 道 了 初 态 ， 束 能 根据 系统 的 状态 方程 求 得 巡 加 任何 时 刻 系统 的 状态 ， 从 而 实 
现 根 据 测 出 测量 值 观测 到 系统 状态 变量 的 目的 。 

6) 代数 等 价 的 系统 ， 具 有 相同 的 可 观 性 。 

3. 线性 定常 系统 的 可 控 性 判 据 

(1) 秩 判 据 

线性 定常 连续 系统 状态 完全 可 观 的 充 要 条 件 是 ， 可 观 性 判别 矩阵 


满 秩 ， 即 rank(@,)=n 

(2) 对 角 标 准 型 判 据 

线性 定常 系统 的 系统 矩阵 4 具有 互 异 特征 值 ， 则 系统 经 过 线性 非 奇 异 变 换 后 ， 可 以 变换 
为 对 角 标 准 型 


则 系统 状态 完全 可 观 的 充 要 条 件 十 输出 沧 阵 C 中 不 包含 元 素 全 零 列 。 

(3) 约 当 标准 型 判 据 

如 果 线 性 定常 连续 系统 的 系统 矩阵 4 的 特征 值 有 重 根 由 2…，M， 且 对 应 于 每 一 个 重 特 
征 值 只 有 一 个 约 当 块 ， 则 系统 状态 完全 可 观 的 元 要 条 件 十 系统 经 线性 非 奇 寞 变换 后 的 约 当 标 
准 型 


1 0 0 
0 0 | _ 
X= , x 

0 0 J 
y=Cx 


中 ， 每 个 约 当 小 块 J(i=1,2,.…., 忆 第 一 列 所 对 应 的 C 中 的 各 列 元 素 不 全 为 零 。 
5.5.3 MATLAB 在 状态 可 控 性 和 可 观 性 分 析 中 的 应 用 


1. 函数 ctrb0 

功能 : 求解 可 控 性 判别 窍 阵 。 

格式 : M=ctrb(A,B) 

说 明 : 4,B 为 系数 和 矩阵。 为 可 控 性 判别 矩阵 。 
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2. 函数 obsvO 

功能 : 求解 可 观 性 判别 矩阵 。 

格式 : N=ctrb(A,B) 

说 明 : 4,B 为 系数 和 矩阵。 为 可 观 性 判别 矩阵 。 

3. 函数 ctrbf0 

功能 : 将 系统 进行 可 控 性 结构 分 解 。 

格式 : [Ac,Bc,Cc]=ctrbf(A,B,C) 

说 明 : 4,B,C 为 变换 前 的 窃 阵 ，4c,Bc,Ce 为 分 解 后 的 矩阵 。 
4. 函数 obsvf0 

功能 : 将 系统 进行 可 观 性 结构 分 解 。 

格式 [Ao,Bo,Co]= obsvf(A,B,C) 

说 明 : 4,B,C 为 变换 前 的 矩阵 ，4o,Bo,Co 为 分 解 后 的 矩阵 。 
【 例 S-22】 已 知 系统 并 (4,B, C, D) 的 相应 系统 矩阵 为 


1 0 一 | 1 0 
1 0 0 
ps es A 由 | 有 二 
0 -1 0 
3 0 1 0 2 


试 判断 系统 是 否 可 控 ? 是 耕 可 观 ? 


解 : MATLAB 程序 如 下 所 示 。 


A=[1,0,1;—1,2,0;3,0,1];B=[1,0;2,1;0,2];C=[1,0,0;0,—1,0]J; % 系 统 的 系数 定 阵 


ME=ctrb(A,B) % 计 算 可 探 判别 矩阵 

RM=rank(M) % 计 算 可 探 判别 矩阵 的 秩 

N=obsv(A,C) % 计 算 可 探 判别 矩阵 

RN=rank(N) % 计 算 可 控 判 别 矩 阵 的 秩 
运行 结果 如 下 : 

M = 


RM = 
3 
N= 
1 0 0 
0 | 0 
1 0 一 | 
] 0 
2 0 -2 
-| -4 和 | 
RN = 
3 


运行 结 琳 可 知 为 满 秩 ， 所 以 本 系统 是 可 控 而 且 可 观 的 。 
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【 例 S-23】 已 知 系统 (4, B,C,D) 的 相应 系统 矩阵 为 


1 2 0 2 
4-|3 -1 1|，B-|1|，C=[I0 0 1], D=0 
0 2 0 1 


试 判断 它 的 可 控 性 。 
解 : MATLAB 程序 代 如 下 所 示 。 


A=[12,0;3,-1,1;0,2,0];B=[2;1;1]:C=[0,0,1];D=0 % 系 统 的 系数 矩阵 
T=ctrb(A,B) % 计 算 可 探 判别 矩阵 
R=rank(T) % 计 算 可 探 判 列 和 矩阵 的 秩 
运行 结果 如 下 : 

下 三 

2 4 16 

] 6 8 

] 到 “人 
民 二 

3 


由 运算 结果 可 知 ， 系 统 完 全 可 控 。 
【 例 S-24】 已 知 系统 (4, B,C, D) 的 相应 系统 矩阵 为 


1 2 0 2 
4-|3 -1 1|, B=I1|, C=/0 0 1], D=0 
2 0 1 


试 求 该 系统 的 可 观 工 型 。 
解 : MATLAB 程序 如 下 所 示 。 


A=[12,0;3,-1,1;0,2.0]; B=[2:1:1]:C=[0,0,1]:D=0 % 系 统 的 系数 矩阵 
T=obsv(A, C) % 计 算 可 观 判 询 矩阵 
[Aol, Bol, Col Dol]=ss2ss(A, B, C, D, T) % 进 行 状 态 衬 间 的 线性 变换 
运行 结果 如 下 : 

D 一 

0 
T 一 

0 0 ] 

0 2 0 

6 -2 2 
Aol = 

0 ] 0 

0 0 ] 

-2 9 0 

Bol = 
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12 
Col = 
] 0 0 
Dol = 
0 
运行 结果 可 得 该 系统 的 可 观 工 型 为 
0 1 0 ] 
Z=|0 0 1IZ+|2|C 
9 12 
7=|1 0 0|Z 
【 例 S-2S】 已 知 系 统 (A, B, OO) 的 相应 系统 矩阵 为 
0 0 -1 ] 
4=|1 0 -2|, B=|1|, C=[0 1 -2] 
0 1 -2 0 


试 利用 MATLAB 对 系统 进行 可 控 性 结构 分 解 和 可 观 性 结构 分 解 。 
解 : MATLAB 程序 如 下 所 示 。 


A=[0.0,-1;10,-2;0,1-2]:B=[1;1;0]:C=[0,1-2]; % 系 统 的 系数 矩阵 
[Ac,Bc,Cc]=ctrbf(A,B,C) % 可 探 性 结构 分 解 
[Ao,Bo,Co]=obsvf(A,B,C) % 可 观 性 结构 分 解 


运行 结 朱 如 下 : 


-1.0000 0.0000 ” -0.0000 
-1.4142 -1.5000 0.8660 
-0.8163 -2.0207 0.5000 


-1.4142 
Cce= 
1.7321 1.2247 -0.7071 


<0.2222 
0.2485 
0.0000 

Bo = 
1.3333 
-0.1491 
-0.4472 

Co= 


-1.0932 
-0.3778 
0.6000 


-2.5342 
-1.0667 
-1.2000 
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-0.0000 0.0000 -2.2361 


3.6 ”人 桩 雅 普 诺 夫 稳 定性 分 析 


稳定 性 是 系统 的 重要 特性 ， 是 保证 控制 系统 正常 工作 的 先决 条 件 。 因 此 ， 系 统 稳定 性 的 
研究 一 直 是 控制 理论 研究 的 一 个 重要 课题 。1892 年 ， 俄 国学 者 李 雅 普 话 夫 建 立 了 基于 状态 空 
间 描 述 的 稳定 性 理论 ， 即 李 雅 普 话 夫 稳 定性 理论 。 该 理论 是 确定 系统 稳定 性 的 一 般 理论 ， 不 
仅 适 用 于 单 变 量 、 线 性 、 定 党 系统 ， 还 适用 于 多 变量 、 非 线性 、 时 变 系 统 。 

李 雅 普 诺 大 将 判断 系统 稳定 性 的 问题 归纳 为 两 种 方法 ， 即 至 雅 普 诺 夫 第 一 法 和 至 雅 普 诺 
夫 第 二 法 。 李 雅 普 话 夫 第 一 法 也 称 为 李 雅 普 话 夫 间接 法 ， 十 通过 解 系统 的 微分 方程 式 ， 然 后 
根据 解 的 性 质 来 判断 系统 的 稳定 性 ， 经 典 控 制 理论 中 对 稳定 性 的 讨论 正 是 建立 在 本 雅 普 话 大 
第 一 法 思路 基础 上 的 。 至 雅 普 诺 夫 第 二 法 也 称 为 李 雅 普 语 夫 和 直接 法 ， 访 方法 基于 引入 其 有 广 
义 能 量 属性 的 李 雅 普 诺 夫 函 数 和 分 析 李 雅 普 诺 夫 函 数 导 数 的 定 写 性 ， 建 并 判断 系统 稳定 性 的 
相应 结论 。 

5.6.1 李 雅 普 诺 天 第 一 法 

李 雅 普 诺 大 第 一 法 (间接 法 ) 是 利用 状态 方程 解 的 性 质 来 判断 系统 稳定 性 的 方法 ， 适 用 
于 线性 定单 、 线 性 时 变 及 非 线性 系统 可 线性 化 的 情况 。 

1. 线性 定单 系统 的 特征 值 判 据 

定理 5-1《〈 连 续 时 间 线 性 定 弟 系统 特征 值 判 据 ):， 对 于 连续 时 间 线 性 定常 系统 = Ax ， 
Xx(0)=xo，1 宇 0， 有 

1) 系统 的 每 一 平衡 状态 是 在 李 雅 普 诺 夫 意 义 下 稳定 的 充分 必要 条 件 是 4 的 所 有 特征 值 
均 其 有 非 正 《〈 负 或 去) 实 部 ， 且 具有 和 零 实 部 的 特征 值 为 4 的 最 小 多 项 式 的 单 根 。 

2) 系统 的 唯一 平衡 状态 xe=0 是 潮 近 稳定 的 充分 必要 条 件 是 4 的 所 有 特征 值 均 具有 人 负 
实 部 。 

定理 5-2 (离散 时 间 线 性 定 第 系统 特征 值 判 据 ):， 对 于 离散 时 间 线 性 定常 系统 x(K+1)=Gx( 有 D， 
Xx(0)=xo， 有 0,1,2...， 有 

1) 系统 的 每 一 平衡 状态 是 在 他 雅 普 诺 夫 意义 下 稳定 的 充分 必要 条 件 是 G 的 所 有 特征 值 
的 模 均 等 于 或 小 于 1， 且 模 等 于 1 的 特征 值 为 G 的 最 小 多 项 陈 的 单 根 。 

2) 系统 的 唯一 平衡 状态 xe=0 是 渐 近 稳定 的 充分 必要 条 件 是 G 的 所 有 特征 值 的 模 均 小 于 1。 

2. 非 线 性 系统 的 稳定 性 分 析 

假定 非 线 性 系统 在 平衡 状态 附近 可 展开 成 泰勒 级 数 ， 可 用 线性 化 系统 的 特征 值 判 据 判断 
非 线 性 系统 平衡 状态 的 稳定 性 。 

设 n 维 非 线 性 系统 状态 方程 为 

X= f(x,!), f(x.,!)=0 (S$-—1) 

昌 n 维 问 量 函 数 f(x,t) 对 x 有 连续 人 篇 导 。 将 f(x,?) 在 x 处 展 成 泰勒 级 数 ， 得 


光 二 Of (x— XxX.)+R[I(x—x.)] (5-2) 


T 
Ox X=X, 
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其 中 ， R[(x 一 x)] 为 级 数 展 开 式 中 三 阶 以 上 各 项 之 和 ， 而 


Oh A a 
Ox! Ox, OX, 
yy | 驻防 ， 纪 
Ox Ox, Ox, 《553 
Ox , 。 . 
ds Fs 细 
Ox! OX, OX, 
称 为 雅 可 比 〈Jacobi) 矩阵 。 令 
X=X— xX,, EA (5-4) 
OX es. 
得 线性 化 方程 
X= 47 (5-5) 


则 得 到 以 下 结论 。 

定理 5-3 

1) 者 4 的 所 有 特征 值 实 部 为 负 ， 则 系统 在 平衡 状态 x 处 是 渐 近 稳定 的 ， 且 与 R[(x-xe)] 
人 

2) 在 4 的 特征 值 中 有 一 个 具有 正 实 部 ， 则 系统 在 平衡 状态 xe 处 是 不 稳定 的 。 

3) 知 4 的 特征 值 中 有 一 个 实 部 为 零 ， 则 系统 在 平衡 状态 x。 处 的 稳定 性 与 R[(x-xe)] 有 关 。 
5.6.2 ” 李 雅 普 谨 夫 第 二 法 

李 雅 普 诺 大 第 二 法 的 提出 基于 物理 学 中 这 样 一 个 直观 司 示 ， 即 系统 运动 的 进程 总 是 伴随 
能 量 的 变化 ， 如 果 做 到 使 系统 能 量变 化 的 速率 始终 保持 为 负 ， 也 束 是 使 运动 进程 中 能 量 为 持 
调 减 少 ， 那 么 系统 受 扰 运 动 最 终 必 会 返回 到 平衡 状态 。 但 是 要 找到 实际 系统 的 能 量 函 数 表 达 
式 并 非 易 事 ， 李 雅 普 诺 大 提出 ， 可 虚构 一 个 能 量 函 数 ， 即 至 雅 普 话 夫 函 数 ， 记 为 Vx,j， 奎 
不 显 含 t， 则 记 为 KOI。 和 它 是 一 个 标量 函数 ， 考 虑 到 能 量 总 大 于 去 ， 故 为 正定 函数 。 能 量 的 
变化 率 〈Jxn 对 时 间 t 的 导数 ) 用 V(x,?) 或 V(x) 表示 。 李 雅 普 诺 夫 第 二 法 通过 分 析 李 雅 普 
话 夫 函数 导数 的 定 写 性 ， 直 接 判 断 系 统 的 稳定 性 ， 用 此 方法 解决 了 一 些 用 其 他 稳定 性 判 据 难 
以 解决 的 非 线 性 系统 的 稳定 性 问题 。 实 践 表 明 ， 对 于 大 多 数 系 统 ， 可 先 尝 试用 二 次 型 函数 
x Px 作为 李 雅 普 诺 夫 函 数 。 

1. 李 雅 普 诺 夫 第 二 法 在 线性 定常 系统 中 的 应 用 

(1) 连续 时 间 线 性 定常 系统 渐 近 稳定 的 判别 

考虑 连续 时 间 线 性 定单 系统 ， 目 治 状 态 方程 为 

00) 二 (S-06 ) 


其 中 ,x 为 n 维 状态 辣 量 ，4 为 非 奇 卉 和 矩阵， 状态 空间 原点 x=0 为 系统 唯一 平衡 状态 。 
定理 5-4 (连续 时 间 线 性 定 第 系统 李 雅 普 话 夫 判 据 ):， 对 于 连续 时 间 线 性 定常 系统 ， 原 
所 平衡 状态 x=0 为 渐 近 稳定 的 充分 必要 条 件 是 对 于 任意 给 定 的 一 个 nen 正定 实 对 称 窍 阵 
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QQ， 他 雅 普 谨 夫 方 程 
A P+PA=-0 (35=7) 


有 唯一 nsn 正定 实 对 称 解 阵 P。 

针对 至 雅 普 诺 夫 判 据 给 出 儿 点 说 明 : 

1) 定理 5-4 所 阐述 的 条 件 与 系统 矩阵 4 的 所 有 特征 值 均 具有 人 负 实 部 的 条 件 等 价 ， 
此 ， 定 理 5-4 所 给 出 的 条 件 是 充分 必要 条 件 。 

2) 在 利用 李 雅 普 诺 夫 判 据 判别 线性 定常 系统 大 范围 渐 近 稳定 时 ， 和 矩阵 O 在 保证 正定 前 
提 下 可 任意 选取 ， 且 最 终 的 判别 结果 与 矩阵 CO 的 不 同 选 取 无 天 。 在 其 体 应 用 中 ， 为 了 简化 计 
算 ， 常 将 和 矩阵 CO 取 为 正定 对 角 阵 或 单位 矩阵 。 如 果 正 定 实 对 称 和 矩阵 O 取 为 单位 和 矩阵， 则 这 
时 实 对 称 和 矩阵 P 应 按 式 


A P+PA=-I 4 
求解 ， 其 中 了 为 却 维 单位 矩阵 。 

3) 若 系 统 任意 的 状态 轨迹 在 非 零 状 态 不 存在 V(x) 恒 等 于 零 时 ，@ 阵 也 可 取 为 正 半 定 
的 ， 而 由 至 雅 普 话 夫 方 程 解 得 的 P 阵 仍 应 正定 。 

4) 李 雅 普 诡 夫 判 据 在 应 用 中 的 主要 困难 在 于 李 雅 普 诡 夫 方 程 的 求解 。 因 此 ， 在 现代 控 
制 理 论 中 ， 李 雅 普 诡 夫 判 据 主 要 应 用 于 理论 分 析 和 理论 推导 。 随 看 MATLAB 等 软件 的 日 益 
普及 ， 求 解 至 雅 普 诺 夫 方 程 的 任务 完全 可 由 计算 机 来 完成 。 

(2) 离散 时 间 线 性 定 第 系统 渐 近 稳定 的 判别 

考 碟 离散 时 间 线 性 定名 系统 ， 目 治 状态 方程 为 

xX(Kk+1)= Gx(k), x(0)= xo, k=0, 1, 2…: (S$-9) 


其 中 ,x 为 n 维 状 态 癌 量 ，G 为 非 育 开 矩阵， 状态 空间 原点 xe=0 为 系统 唯一 平衡 状态 。 

定理 5-5 (离散 时 间 线 性 定 第 系统 李 雅 普 话 夫 判 据 )， 对 于 离 敌 时 间 线 性 定常 系统 ， 原 
所 平衡 状态 x=0 为 渐 近 稳定 的 充分 必要 条 件 是 对 于 任意 给 定 的 一 个 nxn 正定 实 对 称 窍 阵 
@， 离 散 型 他 雅 普 谢 夫 方 程 


G PG-P=-0 (5-10) 


有 唯一 nen 正定 实 对 称 解 阵 P。 
2. 李 雅 普 诺 夫 第 二 法 在 线性 时 变 系统 中 的 应 用 
(1) 连续 时 间 线 性 时 变 系统 渐 近 稳定 的 判别 
考 夸 连续 时 间 线 性 时 变 系统 ， 目 治 状 态 方 程 为 
X= A(l)x, Xx(t))=%, th (5-11) 


其 中 ，x 为 n 维 状 态 问 量 ，40) 满 足 解 存 在 唯一 性 条 件 ，xe=0 为 系统 的 一 个 平衡 状态 。 

定理 5-6 (连续 时 间 线 性 时 变 系 统 字 雅 普 话 夫 判 据 3: 对 于 连续 时 间 线 性 时 变 系统 ， 设 
Xe=0 为 系统 唯一 平衡 状态 ，n*xn 窍 阵 4(0 的 元 均 为 分 段 连续 的 一 致 有 界 实 函 数 ， 则 原点 平衡 
状态 xe=0 为 一 致 渐 近 稳定 的 充分 必要 条 件 是 对 于 任意 给 定 的 一 个 实 对 称 、 一 致 有 界 和 一 致 
正定 的 nxn 第 阵 0(2)， 即 存在 两 个 实数 B>B>0， 使 有 
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0<BI<OOSPI, tt (5-12) 


李 雅 普 诺 夫 方 程 
—P(t)= P() AG) + A' (DP() + O00), tt (S-13 ) 
有 唯一 的 实 对 称 、 一 致 有 界 和 一 致 正定 的 nxn 解 阵 PD， 即 存在 两 个 实数 mm>ai>0， 使 有 
0O0<aIT<P()<oa,l, th (5-14) 


(2) 离散 时 间 线 性 时 变 系统 渐 近 稳 定 的 判别 

定理 5-7〈 离 散 时 间 线 性 时 变 系统 李 雅 普 诡 夫 判 据 ): 对 于 离散 时 间 线 性 时 变 系统 
XCHD=GOOx( 虽 ， 肝 0,12... 原 点 平衡 状态 x=0 为 一 致 渐 近 稳定 的 充分 必要 条 件 是 对 于 任 
意 给 定 的 一 个 实 对 称 、 一 致 有 界 和 一 致 正定 的 mxz 和 矩阵 Q(R)， 即 存在 两 个 实数 p>PB1>0， 
使 有 


BT<O(0 芝 DT =012… (5-15) 
离散 型 李 雅 普 话 夫 方程 
GT (P(E+ DG P(K) = -OF) (5-16) 
有 唯一 的 实 对 称 、 一 致 有 界 和 一 致 正定 的 n*n 解 阵 P(A)， 即 存在 两 个 实数 osp>o1>0， 使 有 
oI < P(E Sal, k=0,1, 2, (5-17) 


3. 李 雅 普 诺 夫 稳定 性 方法 在 非 线 性 系统 中 的 应 用 
克拉 索 夫 斯 基 方法 由 苏联 学 者 克拉 索 夫 斯 基 (Krasovskii) 在 20 世纪 60 年 代 提 出 。 该 
方法 的 特点 是 ， 不 是 相对 于 状态 x 而 是 相对 于 状态 导数 率 构 造 李 雅 普 诺 夫 函 数 。 
考虑 连续 时 间 非 线性 定 第 系统 
X= f(x), 1>0 (5-18) 


其 中 , x 为 n 维 状 态 辣 量 ， 对 所 有 t 宇 0 有 f0)=0， 即 状态 空间 原点 为 系统 的 平衡 状态 。 设 
x) 对 xi(i=1,2,...,n) 可 求 微 分 ， 则 存在 雅 可 比 (Jacopbi) 宅 阵 


A / 
Ox! OX, OX, 
Ol: On 
ae A OX OX, OX, (S-19 ) 
Ox , , , 
J 
OK: ‘OX OX, 


对 于 上 述 非 线性 系统 ， 有 如 下 判别 渐 近 稳定 性 的 殉 拉 索 夫 斯 其 定理 。 
定理 5-8《“ 克 拉 索 夫 斯 基 定 理 ): 对 于 连续 时 间 非 线性 定常 系统 ， 定 义 


F(x)=F'(x)+ F(x) (5-20) 
若 玉 (x) 是 负 定 的 ， 则 系统 平衡 状态 x=0 为 渐 近 稳定 ， 且 李 雅 普 诺 夫 函 数 为 Veo)= Cf)。 
进而 ， 若 原点 平衡 状态 xe=0 为 唯一 平衡 状态 ， 且 当 1 xl 一 时， 有 VQ)=f C10 一 ， 则 
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系统 平衡 状态 xe=0 为 大 范围 渐 近 稳定 。 
需要 说 明 的 是 ， 克 拉 索 夫 斯 基 定 理 只 是 给 出 了 充分 条 件 ， 如 果 产 x) = FT(x)+ (x) 不 是 
负 定 的 ， 则 不 能 得 出 关于 给 定 非 线 性 系统 平衡 状态 稳定 性 的 任何 结论 。 


S.6.3 利用 MATLAB 进行 系统 稳定 性 分 析 


对 于 线性 定常 系统 ， 最 简单 的 稳定 性 判 据 就 古 判 别 系统 矩阵 的 特征 值 ， 进 而 得 出 系统 稳 
定性 的 结论 。 

1. 了 艺 数 poly0 和 roots0 

功能 : 求 取 系统 特征 方程 和 特征 方程 根 。 

格式 : 

P= poly(A) 

r = roots(P) 

说 明 : 4 为 系统 矩阵 ，P 为 系统 特征 方程 中 的 系数 ，r 为 特征 方程 的 根 。 

2. 函数 eig0 

功能 : 求 取 系统 的 特征 值 。 

格式 : eig(A) 

说 明 : 4 为 系统 矩阵 。 实 际 上 ， 由 P=poly(A);r=roots(P) 两 条 命令 得 到 的 系统 特征 方程 的 
根 就 是 系统 的 特征 值 ， 和 由 eig(A) 求 得 的 是 一 样 的 。 

3， 函数 [G,H]=c2d(A,B.t) 
功能 :将 线性 系统 这 = Ax + Bu 离散 化 ，t 是 采样 时 间 。 
4. 函数 lyap0 

功能 : 求解 李 雅 普 诺 夫 方 程 4 P+ PA=-0。 

格式 : P= lyap(A',Q) 

说 明 : 求解 李 雅 普 诺 夫 方 程 时 ，A4 和 @ 为 相同 维 数 的 方 阵 ， 奉 0 为 对 称 定 阵 ， 则 返回 
值 P 也 为 对 阵 和 矩阵 。 

5. 函数 dlyap0 

功能 :求解 离散 型 李 雅 普 诺 夫 方 程 G PG-P=-0。 

格式 : P= dlyap(G',Q) 

说 明 : 求解 李 雅 普 诺 夫 方 程 时 ，G 和 0 为 相同 维 数 的 方 阵 ， 若 @ 为 对 称 定 阵 ， 则 返回 
值 P 也 为 对 阵 和 矩阵 。 

【 例 $-26】 已 知 连 续 时 间 线 性 定常 系统 状态 方程 为 


-8 -16 -6 
0 .0 | 风 
0 1 0 
试 分 析 系 统 稳 定性 。 
解 : 
方法 一 


MATLAB 程序 如 下 所 示 。 
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A=[-8,— ] 0,-0; ] ,0,0;0, 1 ,0]; 
P=poly(A); 
r=roots(P) 


运行 结果 为 
工 et 
-5.0861 


-2.4280 
-0.4839 


可 见 ， 特 征 方 程 的 全 部 特征 根 均 具有 负 实 部 ， 故 系统 是 渐 近 稳定 的 。 
方法 二 
MATLAB 程序 如 下 所 示 。 


A=[-8,— ] 0,-0; ] ,0,0;0, 1 ,0]; 
eig(A) 
运行 结果 为 
ans = 
-5.0861 


-2.4280 
-0.4859 


与 方法 一 得 到 的 运行 结果 一 致 ， 乞 阵 4 的 所 有 特征 值 均 具 有 负 实 部 ， 故 系统 是 渐 近 稳定 的 。 
【 例 S-27】 已 知 系统 状态 方程 为 
光一 XxX 
| 


将 此 系统 离散 化 ， 设 采样 时 间 扩 0.05。 试 分 析 该 系统 离散 化 后 系统 的 稳定 性 。 
解 : 
MATLAB 程序 如 下 所 示 。 


A=[0,1;-1,—1]; 

B=[0;0]; 

[G,H]|=c2d(A,B,0.05); 

lam=eig(G); 

abs(lam); % 求 特征 值 的 模 


lammax=max(abs(lam)) 


运行 结果 为 


lammax = 


0.9753 


可 见 ， 离 散 系 统 最 大 特征 值 的 模 为 0.9753<1， 故 系统 是 渐 近 稳定 的 。 
【 例 S-28】 己 知 连续 时 间 线 性 定常 系统 状态 方程 为 


72 


显然 原点 是 平衡 状态 ， 试 分 析 系 统 稳 定性 。 
解 : 
MATLAB 程序 如 下 所 示 。 


A=[0,1;-1,—1]; 
Q=[1,0;0,1]; 
P=lyap(A',Q) 
Pl=det(P(1,1)) % 求 P 的 一 阶 主子 行列 式 
P2=det(P) % 求 P 的 二 阶 主子 行列 式 
运行 结果 为 
P= 
1.5000 0.5000 
0.5000 1.0000 


1.3000 


1.2500 

可 见 ， 实 对 称 阵 己 是 正定 的 。 因 此 ， 系 统 在 原点 处 的 平衡 状态 是 渐 近 稳定 的 。 
【 例 S-29】 已 知 离 获 时 间 线 性 定 第 系统 状态 方程 为 

0.2 0 

0 0.1 


x(Kk+1)= | [EG 


解 : 
MATLAB 程序 如 下 所 示 。 


G=[0.5,0;0,0.1]; 
Q=[1,0;0,1]; 
P=dlyap(G',Q) 
Pl=det(P(1,1)) 
P2=det(P) 


运行 结果 为 
1.3333 0 
0 -1.0101 


1.3333 


1.3468 
可 见 ， 实 对 称 阵 了 是 正定 的 。 因 此 ， 系 统 是 渐 近 稳定 的 。 
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9.7 ”本章 小 结 


本 章 主 要 介绍 了 控制 系统 时 域 分 析 法 、 根 轨迹 法 、 频 域 分 析 法 的 基本 概念 及 相关 理论 知 
识 ， 介 绍 了 与 控制 系统 时 域 分 析 法 、 根 轨迹 法 、 频 域 分 析 法 相关 的 MATLAB 函数 的 应 用 方 
法 ， 详 细 讲 解 应 用 MATLAB/Simulink 对 控制 系统 进行 相应 的 性 能 分 析 。 


习题 
2 
5.1 己 知 典型 二 阶 系 统 的 传递 函数 G(s)= 一 一 ,其 中 @=0.6 ， 分 别 绘制 


5 +2E0,s + 0, 
C=0.2, 0.6, 1, 1.6, 2 时 的 Bode 图 。 


5.2 已 知 系统 的 开 环 传递 函数 为 G(s)= 一 “19 ,应 用 MATLAB 绘制 其 幅 频 特 
Ss(2s+1)(10s+1) 
性 曲线 和 奈 氏 曲线 。 


5.3 已 知 东 控制 系统 开 环 传递 冰 数 为 G(s)= 
革 氏 图 ， 并 判断 系统 的 稳定 性 。 


人 应 用 MATLAB 绘制 系统 的 


54 ”已 知 系统 的 开 环 传递 函数 为 G(s)= 一 190A ， 应 用 MATLAB 分 别 绘制 
s(s+5)(s+10) 
KK =1, 8, 20 时 系统 的 奈 氏 图 ， 判 断 系 统 的 稳定 性 。 
5.5 已 知 单位 反馈 控制 系统 的 开 环 传递 函数 为 G(s)= 一 人 ,分析 增 益 KK 对 相 
Ss(S+2)(2s+4) 
角 裕 度 的 影响 。 
5(0.0167s +1) 


5.6 已 知 条 局 阶 系 统 的 传递 函数 为 G(s)= 


的 Bode 图 并 计算 系统 的 相 角 容 度 和 幅 值 容 度 。 
5.7 已 知 连续 时 间 线 性 定 第 系统 状态 方程 为 


一 天 绘制 系统 
s(0.03s +1)(0.0025s +D(0.001s+D 会 制 系统 


2 2 0. 
Xs :| 0 0 |x 
0 ] 0 


试 利用 MATLAB 分 析 系 统 稳定 性 。 
$.8 已 知 离散 时 间 线 性 定常 系统 状态 方程 为 


1 4 0 
x(E+D=|-3 -2 -3|x( 昌 
2 0 0 


试 利用 MATLAB 分 析 系 统 在 平衡 状态 x。=0 的 稳定 性 。 
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第 6 革 控制 雁 设 计 


本 章 先 介绍 了 PID 控制 器 的 结构 、 原 理 及 其 参数 整定 方法 ， 然 后 通过 典型 示例 详细 讲解 
了 三 种 控制 系统 校正 方法 ， 分 别 是 根 轨迹 校正 法 、 频 率 啊 应 校正 法 和 状态 /输出 反馈 法 ， 这 
三 种 方 潜 分 别 适 用 于 不 同 的 控制 系统 ， 本 草 最 后 给 出 了 相关 的 习题 供 谈 者 练习 ， 以 区 回 读者 
对 本 革 内 容 的 理解 和 掌握 。 


06.1 PD 控制 锅 攻 计 


PID 控制 器 (Proportion Integration Differentiation， 比 例 积 分 微分 控制 器 ) 作为 最 早 实用 
化 的 控制 右 已 有 70 多 年 的 历史 ， 是 目前 工业 控制 中 应 用 最 广泛 的 控制 右 。PID 控制 器 由 于 
其 结构 简单 实用 ， 且 使 用 中 无 需 精 确 的 系统 模型 等 优点 ， 因 此 ，95% 以 上 的 现代 工业 过 程控 
制 中 仍然 采用 PID 结构 。 

6.1.1 PID 控制 佑 概述 


PID 控制 蕉 由 比例 单元 P、 积 分 单元 工 和 向 分 单元 D 三 部 分 组 成 ， 其 结构 原理 框图 如 图 6-1 
所 示 。 人 简单 来 次 ，PID 控制 锅 承 是 对 输入 信和 号 x 和 输出 信号 c(O 的 兰 值 e(D)( 即 误 友 信和 与 ) 进行 比 
例 、 积 分 和 微分 处 理 ， 再 将 其 加 权 和 作为 控制 信号 wb 来 控制 受 探 对象， 从 而 完成 控制 过 程 的 。 


| 
图 6-1 PID 控制 贷 结 构 原 理 框 图 


PID 控制 器 可 用 公式 (6-1) 摘 述 。 
] 
G.(s) 一 人 


c(D 


r(D) 全 e(D 


(6-1) 
= 天 ,十 一 十 KDS 
S 


式 中 ，Kp、 太 和 Kp 分 别 为 比例 、 积 分 和 微分 系数 ，T 和 分别 为 积分 和 做 分 时 间 。 

一 个 PID 控制 器 的 设计 重点 在 于 设 定 Kp、K 和 Kp 三 个 参数 的 值 。 实 际 使 用 时 ， 不 一 定 
三 个 时 元 都 有 具备， 也 可 以 只 选取 其 中 的 一 个 或 两 个 早 元 组 成 控制 鼎 。 
6.1.2 ”比例 控制 费 

比例 控制 是 最 简单 的 控制 方法 之 一 。 比 例 控 制 器 的 输出 与 输入 误差 信号 成 比例 关系 ， 其 
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传递 函数 如 公式 (6-2) 所 示 。 

G.(s)=K, (6-2) 
式 中 ，Ksp 为 比例 系数 〈 增 益 )， 其 值 可 正 可 负 。 比 例 控制 只 改变 系统 增益 ， 不 影响 相位 。 仅 
采用 比例 控制 时 系统 输出 存在 稳 态 误差 。 增 大 Ksp 可 以 提高 系统 开 环 增益 ， 减 小 系统 稳 态 误 
益 ， 但 是 会 降低 系统 稳定 性 ， 甚 至 可 能 造成 闭环 系统 的 不 稳定 。 


【 例 6-1】 菏 探 制 系 统 如 图 6-2 所 示 ， 其 中 G, (s) = ED 在 控制 单元 施 


加 比例 控制 ， 并 且 采 用 不 同 的 比例 系数 Kp=0.1，0.5，1，2，5，10， 观 察 各 比例 系数 下 系统 
的 单位 阶 跃 啊 应 及 控制 效 末 。 


图 6-2 例 6-1 系统 结构 图 


解 : 在 MATLAB 中 完成 如 下 程序 。 


Kp=[0.1.0.5,1.2.5,10]: 


Go=tf(1, conv(conv([11],[2.1]),[3,1]) ): % 系 统 开 环 传递 函数 

for 1=1:6 
G=feedback(Go.*Kp(i),1): % 不 同比 例 系 数 下 的 系统 闭环 传递 函数 
step(G); hold on; % 求 系统 的 单位 阶 跃 啊 应 

end 

gtext(Kp=0.1");gtext(Kp=0.5"); gtext(Kp=1"); % 放 置 Kp 值 的 文学 注释 


gtext(Kp=2'); gtext(Kp=5');gtext( Kp=10"); 


运行 程序 得 到 不 同比 例 系数 下 的 系统 单位 阶 路 啊 应 曲线 ， 如 图 6-3 所 示 。 


Step Response 


Amplitude 


Time (sec) 


图 6-3 例 6-1 不同 比例 系数 下 系统 单位 阶 跃 咽 应 图 


从 图 6-3 中 可 以 看 出 ， 随 看 比例 系数 Ks 值 的 增 大 ， 系 统 的 啊 应 速度 加 快 ， 稳 态 误 兰 减 
小 ， 超 调 量 却 在 增加 ， 调 节 时 间 变 长 ， 而 且 随 看 Kp 值 增 大 到 一 定 程 度 ， 系 统 最 终 会 变 得 不 
稳定 。 这 也 验证 了 前 面 对 比 例 控制 的 描述 。 
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6.1.3 ”积分 控制 旨 
积分 控制 器 的 传递 函数 如 公式 〈6-3) 所 示 。 
全 (6-3 ) 


S 
式 中 ，Ki 为 积分 系数 。 积 分 控制 天 的 主要 作用 是 消除 系统 的 稳 态 误 兰 。 但 是 ， 积 分 单元 的 引 
入 会 帘 来 相位 注 后 ， 为 系统 的 稳定 性 带 来 不 恨 影 响 ， 设 置 积分 控制 占 可 能 造成 系统 不 稳定 。 
因此 ， 积 分 控制 单元 一 般 不 单独 作为 控制 右 使 用 ， 而 是 结合 比例 单元 P 和 微分 单元 D 组 成 
PI 或 PID 控制 占 使 用 。 


【 例 6-2】 某 控 制 系统 如 图 6-2 所 示 ， 其 中 G0) = TTD 在 控制 单元 施加 积 


分 控制 gs， 观察 施加 积分 控制 前 后 系统 稳 态 误差 的 变化 。 
解 : 在 MATLAB 中 完成 如 下 程序 。 


Go=tf(1, conv([1,1],[2,1]) ): % 系 统 开 环 传递 函数 

Gc=tf(1,[1,0D): % 积 分 控制 函数 
subplot(2,1,1):step(feedback(Go,1)); % 原 系统 闭环 传递 函数 的 单位 阶 跃 响应 曲线 
title( 加 积分 控制 新 ); 

subplot(2,1,2);step( feedback(Go*Gc,1)); % 加 积分 控制 后 系统 单位 阶 跃 啊 应 曲线 


title( 加 积分 控制 后 7); 
运行 程序 得 到 加 积分 控制 前 后 系统 的 单位 阶 跃 啊 应 曲线 ， 如 图 6-4 所 示 。 
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图 6-4 ” 例 6-2 加 积分 控制 前 后 系统 的 单位 阶 跃 响应 图 
从 图 6-4 中 可 以 看 出 ， 加 入 积分 控制 前 ， 系 统 的 稳 态 误 产 为 0.5， 加 入 积分 控制 后 ， 系 
统 的 稳 态 误差 被 减 小 为 0， 这 也 验证 了 前 面 对 积 分 控制 的 描述 。 
6.1.4 比例 积分 控制 费 


加 入 了 比例 单元 和 积分 单元 后 的 控制 器 称 为 比例 积分 控制 器 ， 即 PI 控制 器 ， 其 传递 函 
数 如 公式 (6-4) 所 示 。 


L180 


_ 1 
G(s) = 后 (+ 
(6-4) 


大 
= Kp + 


式 中 ，Kp 和 KKi 分 列 为 比例 系数 和 积分 系数 ，TT 为 积分 时 间 。PI 控制 右 若 其 比例 控制 融和 积 
分 控制 絮 的 优点 ， 因 此 ， 工 程 中 第 用 来 改善 系统 稳 态 性 能 ， 减 小 或 消除 稳 态 误差 。 


【 例 6-3】 某 控 制 系 统 如 图 6-2 所 示 ， 其 中 GG, (s) ee ED ? 在 控制 单元 施加 比 


例 积分 控制 ， 比 例 系数 Ks 为 2， 积 分 时 间 的 值 分 别 取 T=10，5，2，1，0.5， 观 察 各 积分 时 
间 下 系统 的 单位 阶 跃 响应 及 控制 效果 。 
解 : 在 MATLAB 中 完成 如 下 程序 。 


Kp=2; 

Ti=[10,5,2,1,0.5]: 

Go=tf(1, conv([4,1],[1,1)) ): % 系 统 开 环 传递 函数 

for 1=1:5 
Gc=tf([Kp*TiQ),1],[TiG),0]); 。%PI 控制 器 函数 
G=Go*Ge: %PI 校正 后 系统 开 环 传递 函数 
step(feedback(G,1)); %PI 校正 后 系统 单位 阶 跃 啊 应 
hold on; 

end 

gtext('Ti=10"):;gtext('Ti=5"): % 添 加 注释 


gtext('T1=2');gtext('T1=1');gtext('T1=0.5"); 
运行 程序 ， 得 到 如 图 6-5 所 示 的 单位 阶 跃 啊 应 图 。 从 图 6-5 中 可 以 看 出 ， 加 入 PI 控制 
后 ， 系 统 的 稳 态 误差 锌 减 小 为 0，T1=2 时 的 控制 效 末 最 佳 。 但 是 ， 随 看 Ti 值 的 减 小 ， 系 统 的 
超 调 量 加 大 ， 如 末 继 续 减 小 五 值 ， 最 后 势必 会 使 系统 出 现 震 沪 。 
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图 6-5 例 6-3 加 了 PI 控 制 后 在 不 同 五 值 下 系统 的 单位 阶 跃 啊 应 网 


6.1.5 ”比例 微分 控制 过 
加 入 了 比例 单元 和 微分 单元 后 的 控制 器 称 为 比例 微分 控制 器 ， 即 PD 控制 器 ， 其 传递 函 
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数 如 公式 (6-5) 所 示 。 

G(s)= K,(l+T,s) 

=K,+kns 

式 中 ，Kp 和 Kp 分别 为 比例 系数 和 微分 系数 ，7TD 为 微分 时 间 。 微 分 单元 可 以 对 系统 误差 的 变 
化 进行 超前 的 预测 ， 从 而 避免 被 控 系 统 的 超 调 量 过 大 ， 同 时 减 小 系统 的 啊 应 时 间 。 微 分 单元 
可 以 反映 误差 的 变化 率 ， 只 有 误差 随时 间 变 化 时 ， 微 分 控制 才 会 起 作用 ， 而 处 理 无 变化 或 者 
变化 缓慢 的 对 象 时 不 起 作用 。 因 此 ， 微 分 单元 D 不 能 与 被 探 系统 单独 串联 使 用 ， 而 是 结合 比 
例 单 元 P 和 积分 单元 I 组 成 PD 或 PID 控制 器 使 用 。 


【 例 6-4】 某 控制 系统 如 图 6-2 所 示 ， 其 中 Or 在 控制 单元 施加 比例 微 


分 控制 ， 比 例 系数 Kp 为 2， 微分 时 间 的 值 分 别 取 7TP=0，0.1，0.$，1，2， 观 察 各 微分 时 间 下 
系统 的 单位 阶 跃 响应 及 控制 效果 。 
解 : 在 MATLAB 中 完成 如 下 程序 。 


(6-5) 


Kp=2; 

Td=[0,0.5,1,2]; 

Go=tf(1, conv([4,1],[1,0D)): % 原 系统 开 环 传递 函数 

for 1=] . 4 
G=tf([Kp*Td(i),Kpj,conv([4,1],[1,0])); ”%PD 校正 后 系统 开 坏 传递 函数 
step(feedback(G., 1)); %PD 校正 后 系统 单位 阶 跃 啊 应 
hold on; 

end 

gtext('Td=0");gtext('Td=0.5"); % 湛 加 注释 


gtext('Td=1');gtext('Td=2'); 
运行 程序 ， 得 到 如 图 6-6 所 示 的 单位 阶 跃 啊 应 图 。 从 图 6-6 中 可 以 看 出 ， 没 有 微分 控制 
时 《7p=0) 系统 的 超 调 量 最 大 ， 啊 应 时 间 最 长 ， 而 加 入 PD 控制 后 ， 随 痢 Th 值 的 增加 ， 系 统 
的 超 调 量 在 减 小 ， 系 统 的 响应 时 间 也 在 变 小 。75=2 时 系统 的 稳定 性 最 好 ， 啊 应 时 间 最 快 。 
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图 6-6 例 6-4 加 PD 控制 后 在 不 同志 值 下 系统 的 单位 阶 路 啊 应 图 
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6.1.6 ”比例 积分 微分 控制 给 
同时 菩 其 比例 单元 、 积 分 单元 和 微分 单元 的 控制 右 称 为 比例 积分 微分 控制 器 ， 即 PID 控 
制 右 ， 其 传递 函数 如 公式 (6-6) 所 未 。 
G(s)= Kp(l 和 亿 S) 
(6-6) 
=K,+ ~ .Ks 
式 中 ，Kp、 丰 和 Kp 分 别 为 比例 、 积 分 和 微分 系数 ，T 和 郊 分 别 为 积分 和 微分 时 间 。PID 控 
制 器 莱 有 PI 控制 器 和 PD 控制 右 的 优点 ， 既 可 以 减 小 系统 稳 态 误 兰 ， 加 快 啊 应 速度 ， 又 可 以 
减 小 超 调 量 。 实 际 工程 中 ，PID 控制 器 被 广泛 应 用 。 
【 例 6-5】 某 控制 系统 如 图 6-2 所 示 ， 其 中 G,(s) = 一 一 +， 在 控制 单元 施加 PID 
S 二 +85 十 24 


控制 器 ， 比 例 系 数 的 值 取 Kp=200， 积 分 系数 的 值 取 Ki=350， 和 人 微分 系数 的 值 取 Kbp=8， 观 察 施 
加 PID 控制 器 前 后 系统 的 单位 阶 跃 啊 应 及 控制 效果 。 
解 : 在 MATLAB 中 完成 如 下 程序 。 


num=1;den=[1.8,24|]; 


Go=tfnum,den); % 原 开 环 函数 
Kp=200;Ki=350;Kd=8; %PID 参数 
Gc=tf([Kd,Kp,Ki],[1,0D): %PID 控制 右 函 数 

G_ PID=Gc*Go: % 加 入 PID 控制 后 的 开 环 函数 


figure(1);step(feedback(Go,1)):title《 施 加 PID 控制 喜 表 ); 
figure(2);step(feedback(G_PID,D);title( 施 加 PID 控制 器 后 "); 
运行 程序 ， 得 到 如 图 6-7 所 示 的 单位 阶 跃 咽 应 图 。 从 图 6-7 中 可 以 看 出 ， 没 有 施加 PID 
控制 器 时 系统 存在 很 大 的 稳 态 误差 ， 而 加 入 PID 控制 器 后 ， 系 统 的 稳 态 误差 减 小 为 0， 系 统 
的 超 调 量 和 响应 时 间 都 比较 小 。 
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图 6-7 例 6-5 加 入 PID 控制 前 后 系统 的 单位 阶 跃 啊 应 图 
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综合 以 上 内 容 ， 对 PID 控制 规 每 个 单元 的 作用 和 特点 进行 了 总 结 。 

比例 单元 P: 相当 于 引入 一 个 增益 来 放大 误 兰 信号 的 幅 值 ， 从 而 加 快 控制 系统 的 啊 应 速 
度 。 增 益 值 越 大 ， 系 统 的 啊 应 速度 越 快 ， 但 是 系统 的 超 调 量 也 随 忆 增加， 系统 到 达 稳 定 状 态 
的 调节 时 间 加 长 ， 其 全 可 能 导致 系统 的 不 稳定 。 

积分 单元 I: 可 以 消除 系统 稳 态 误 寺 ， 同 时 引入 了 相位 沛 后 。 但 是 积分 单元 的 引入 相当 
于 在 系统 中 加 入 了 极点 ， 会 对 瞬时 啊 应 造成 不 展 影响 ， 其 全 导致 系统 不 稳定 。 

微分 单元 D: 起 到 了 对 误 关 变化 进行 预见 性 控制 的 作用 。 能 够 预测 误 兰 信号 的 变化 趋 
劳 ， 在 误 兰 到 达 零 之前 ， 提 前 使 抑制 误 兰 的 控制 作用 为 零 ， 从 而 避免 被 控 量 严重 超 调 ， 加 快 
系统 啊 应 ， 减 少 调节 时 间 。 微 分 单元 对 惯性 较 大 或 游 后 的 系统 控制 效 来 较 好 ， 但 是 ， 由 于 其 
“超前 ”的 控制 特点 ， 对 纯 沛 后 系统 不 能 完成 控制 ， 而 且 容易 引入 高 频 信号 噪声 。 

通过 以 上 分 析 可 知 ， 比 例 单元 P、 积 分 单元 工 和 微分 单元 D 都 各 有 其 特点 和 作用 ， 单 独 
使 用 时 无 法 你 证 控制 品质 ， 所 以 一 般 不 单独 使 用 ， 而 组 合 使 用 时 比例 单元 是 必 不 可 缺 的 。 


0.2 PD 控制 器 参数 整定 


PID 控制 右 的 参数 整定 是 指 确 定 PID 控制 絮 的 比例 系数 Kop、 积分 时 间 五 和 微分 时 间 
Tp， 是 PID 控制 希 设 计 的 核心 内 容 。PID 控制 莫 参 数 整定 方法 主要 分 为 理论 计算 法 和 工程 整 
定 法 。 理 论 计 算法 是 根据 系统 数学 模型 ， 通 过 理论 计算 确定 控制 费 参 数 。 工 程 整定 法 是 按照 
工程 经 验 公 式 人 确定 控制 器 参 数 ， 主 要 有 Ziegler-Nichols 整定 法 、 临 界 振东 法、 衰减 曲 线 法 和 
竣 试 法 。 工 程 整 定 法 与 理论 计算 法 相 比 优点 是 无 需 知道 系统 的 数学 模型 ， 可 以 直接 对 系统 进 
行 现场 整定 ， 方 法 人 简单， 容易 掌握 。 需 要 注意 的 是 ， 无 论 采 取 上 述 哪 种 方法 整定 PID 控制 器 
参数 ， 都 需要 在 系统 实际 运行 中 进行 最 后 的 调整 和 完善 。 

下 面 介 绍 几 种 工程 整定 法 。 


6.2.1 Ziegler-Nichols 整定 法 


Ziegler-Nichols 整定 法 只 对 被 控 对 象 的 单位 阶 跃 啊 应 曲线 为 “S” 型 曲线 的 系统 才 可 用 ， 
如 图 6-8 押 示 ， 人 否则 不 适用 。 
“S” 型 曲线 对 应 的 传递 函数 模型 可 用 公式 (6-7) 

表示 。 


Fe Ls 
式 中 ，KK 为 放大 系数 , 世 为 延迟 时 间 ， 了 为 时 间 和 负数。 
通过 Ziegler-Nichols 整定 法 确定 PID 控制 右 中 pa 
比例 系数 Kp、 积 分 时 间 Ti 和 微分 时 间 7p 值 的 步骤 | 
如 下 : 图 6-8 “S” 型 响应 曲线 示意 图 
1) 上 首先， 获取 开 环 系统 的 单位 阶 跃 啊 应 曲线 ， 
判断 系统 是 否 适 用 Ziegler-Nichols 整定 法 。 
2) 按照 图 6-8 所 示 的 “S” 型 响应 曲线 参数 求法 ， 确 定 K、L 和 7 的 值 。 
3) 根据 表 6-1 确定 所 需 的 P、PI 或 PID 控制 器 中 各 个 参数 的 值 。 


G(s) = (6-7) 
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表 6-1 Ziegler-Nichols 整定 法 控制 器 参数 的 经 验 公式 
控制 器 类 型 比例 系数 Kp 积分 时 间 九 微分 时 间 7 
? MD | ; 


【 例 6-6】 己 知 一 个 系统 的 开 环 传递 函数 为 G(s) = Te, 试 采用 Ziegler-Nichols 


整定 法 计算 系统 P、PI 和 PID 控制 费 的 参数 ， 并 绘制 整定 后 系统 的 单位 阶 跃 啊 应 曲线 。 
解 : 首先 ， 利 用 Simulink 建立 如 图 6-9 所 示 的 系统 模型 。 


Integrator 


1 
十 丰 
上 时 EN 
二 于 40s+1 


Step 
Add Kp Add 1 Transfer Fcn Transport Scope 
Delay 
> 
Td 


Derivative 


图 6-9 例 6-6 系统 的 Simulink 模型 


然后 ， 绘 制 开 环 系统 的 单位 阶 跃 啊 应 曲线 。 需 要 财 开 系统 中 的 反 饿 连 线 、 积 分 器 
“Integrator” 和 微分 器 “Derivative ”的 输出 连 线 ， 并 将 “Kp” 置 为 1， 选 定 合 适 的 仿真 时 
间 ， 运 行 仿真 ， 运 行 结束 后 双击 示波器 “Scope”， 就 可 以 查看 仿真 得 到 的 单位 阶 跃 响应 曲线 
图 ， 如 图 6-10 所 示 。 


图 6-10 ” 开 环 系统 单位 阶 跃 啊 应 曲线 
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再 按照 图 6-8 所 示 的 “S” 型 响应 曲线 参数 求法 ， 得 到 参数 K、L 和 了 7 的 值 : 
K=8, L=10，7=40 

如 果 从 示波器 输出 曲线 图 不 容易 直接 确定 这 3 个 参数 的 值 ， 那 么 可 以 将 输出 数据 导入 到 
MATLAB 工作 空间 中 ， 然 后 通过 编程 求 取 这 3 个 参数 的 值 。 

再 根据 表 6-1 可 以 分 别 计 算得 到 系统 P 控制 、PI 控制 和 PID 控制 时 的 参数 : 

P 控制 器 : Kp=0.5; 

PI 控制 器 : Kp=0.45，T=30; 

PID 控制 器 : Kp=0.6，T =20，7b=5。 

最 后 ， 修 改 Simulink 系统 模型 的 参数 及 连 线 使 其 分 别 满 足 P 控制 、PI 控制 和 PID 控 
制 ， 并 运行 仿真 ， 查 看 示 波 占 “Scope” 中 的 单位 阶 跃 啊 应 曲线 ， 如 图 6-11 所 示 。 


C) 
图 6-11 系统 P、PI 和 PID 控制 时 的 单位 阶 跃 响应 曲线 
a) 系统 P 控制 时 的 单位 阶 跃 响应 曲线 ”b) 系统 PI 控制 时 的 单位 阶 跃 响应 曲线 ce) 系统 PID 控制 时 的 单位 阶 跃 响 应 曲线 


通过 图 6-11 中 三 个 图 的 对 比 可 以 看 出 ，P 控制 和 PI 控制 的 响应 速度 基本 相同 ， 但 是 两 
者 的 比例 系数 Kp 的 值 不 同 ， 因 此 系统 稳定 的 输出 值 不 同 。PID 控制 比 P 控制 和 PI 控制 的 咖 
应 速度 快 ， 但 是 超 调 量 是 三 者 中 最 大 的 。 

6.2.2 ”临界 振荡 法 

在 只 有 比例 单元 的 闭环 控制 系统 中 ， 从 小 到 大 逐渐 改变 Ks 的 值 ， 直 到 Kp 等 于 Kw 时 系 

统 开 始 产 生 如 图 6-12 所 示 的 等 幅 振 荡 。 此 时 的 比例 值 Kw 为 临界 比例 系数 Kc<， 振 荡 周 期 为 
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临界 振荡 周期 Tc， 利 用 这 两 个 值 束 可 以 依据 经 验 公 式 计 算 P、PI 和 PID 控制 右 的 各 个 参 
数 ， 如 表 6-2 所 示 。 这 种 方法 称 为 临界 振 沪 法 ， 也 称 为 临界 比例 度 法 或 稳定 边界 法 。 采 用 临 
界 振 沪 法 时 ， 系 统 产 生 等 幅 振 沪 的 条 件 是 系统 的 阶 数 是 3 阶 或 3 阶 以 上 。 


表 6-2 ”临界 振荡 法 控制 器 参数 的 经 验 公式 


控制 器 类 型 微分 时 间 7 
| 


图 6-12 ”等 幅 振 荡 曲 线 示 意图 


临界 振 沪 法 的 参数 整定 步 又 如 下 : 

1) 从 小 到 大 调节 KR 的 值 进行 试验 ， 直 到 获取 系统 的 等 幅 振 沪 曲线 。 

2) 记录 输出 等 幅 振 荡 曲 线 时 的 临界 比例 系数 值 Kc 和 临界 振 沪 周 期 值 TC。 

3) 根据 表 6-2 中 的 经 验 公式 ， 计 算 所 需 的 P、PI 或 PID 控制 器 中 各 个 参数 的 值 。 


【 例 6-7】 已 知 茶 系统 的 开 环 传递 函数 为 We ， 试 采用 I 临 界 振荡 


法 计算 系统 P、PI 和 PID 控制 器 的 参数 ， 并 绘制 整定 后 系统 的 单位 阶 跃 响应 曲线 。 
解 : 首先 ， 利 用 Simulink 建立 如 图 6-13 所 示 的 系统 模型 。 


p> 


1/T1 Integrator 
jm ee 
Step i i (s+3)(s+2)(s+1) 国 
Add | Zero-Pole Scope 
> 
Td Derivative 


图 6-13 例 6-7 的 系统 Simulink 模型 


然后 ， 获 取 系 统 的 等 幅 振 滨 曲 线 。 寅 要 源 开 系统 
中 积分 器 “Integrator” 和 微分 占 “Derivative” 的 输出 
连 线 ， 从 小 到 大 改变 “Kp” 的 值 进行 试验 ， 每 次 仿真 
运行 结束 后 双击 示波器 “Scope” 查 看 输出 ， 直 到 示 
波 旧 输 出 等 幅 振 荡 曲 线 ， 如 图 6-14 所 示 。 此 时 ，Kc 
的 值 为 60，7e 的 值 为 2。 

再 根据 表 6-2 分 别 计算 得 到 系统 P 控制 、PI 控 
制 和 PID 控制 时 的 参数 。 

P 控制 右 : Kp=30; 

BI 图 6-14 例 6-7 系统 的 等 幅 振荡 曲线 
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PID 控制 器 : Kp =36，T=1，7Th=0.25。 
最 后 ， 修 改 Simulink 系统 模型 的 参数 及 连 线 使 其 分 别 满足 P 控制 、PI 控制 和 PID 控 
制 ， 并 运行 仿真 ， 查 看 示波器 “Scope” 中 的 单位 阶 跃 啊 应 曲线 ， 如 图 6-15 所 示 。 


c) 
图 6-15 系统 P、PI 和 PID 控制 时 的 单位 阶 跃 响应 曲线 
a) 系统 P 控制 时 的 单位 阶 跃 响应 曲线 ”b) 系统 PI 控制 时 的 单位 阶 跃 响应 曲线 ec) 系统 PID 控制 时 的 单位 阶 跃 响应 曲线 


通过 图 6-15 中 三 个 图 的 对 比 可 以 
看 出 ，P 控制 和 PI 控制 的 响应 速度 基本 
相同 ， 但 是 两 者 的 比例 系数 Ksp 的 值 不 
同 ， 因 此 系统 稳定 的 输出 值 不 同 。PID 
控制 比 P 控制 和 PI 控制 的 响应 速度 快 ， 
但 是 超 调 量 稍 大 。 还 可 以 看 出 图 6-15b 
中 PI 控制 的 效果 较 差 ， 这 是 因为 所 有 工 
程 整定 法 依据 的 都 是 经 验 公 式 ， 未 必 适 
用 于 任何 情况 下 ， 这 样 就 需要 作出 调整 
来 得 到 更 合适 的 参数 。 通 过 试验 ， 将 参 
数 调整 为 Kp =15，T7=2.5 后 可 以 得 到 更 
好 的 控制 效果 ， 如 图 6-16 所 示 。 图 6-16 ”调整 参数 后 系统 PI 控制 时 的 单位 阶 跃 响应 曲线 
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6.2.3” 刻 减 曲 线 法 

衰减 曲线 法 是 根据 衰减 矣 率 特 性 来 进行 控制 右 参 数 整定 的 ， 第 采用 4 : 1 豪 减 曲线 法 。 
4 : 1 彰 减 曲线 法 的 参数 整定 步骤 如 下 : 

1) 使 控制 器 只 有 比例 单元 作用 ， 从 小 到 大 调节 Ks 的 值 进行 试验 ， 直 到 系统 的 单位 阶 跃 
吧 应 曲线 出 现 4 : 1 衰减 ， 如 图 6-17 所 示 。 

2) 记录 系统 4 : 1 衰减 曲线 中 两 个 相 邻 波峰 的 时 间 间 隔 TH， 它 被 称 为 4 : 1 衰减 振荡 周 
期 ， 此 时 的 比例 系数 为 衰减 比例 系数 Ks。 

3) 根据 表 6-3 中 的 经 验 公 式 和 及 的 值 ， 计 算 所 需 的 P、PI 或 PID 控制 磋 中 各 个 参数 的 值 。 


y(7) 


表 6-3 4 : 1 衰减 曲线 法 控制 器 参数 的 经 验 公式 


控制 器 类 型 微分 时 间 7 
Ts 


图 6-17 4 : 1 衰减 曲线 示意 图 


运用 衰减 曲线 法 时 有 以 下 注意 事项 : 

1) 反应 较 快 的 控制 系统 ， 要 认定 4 : 1 衰减 曲线 和 读 出 Ts 比较 困难 ， 此 时 ， 可 用 记录 
外 针 来 回 摆动 两 次 就 达到 稳定 来 认定 4 : 1 衰减 曲线 。 

2) 在 生产 过 程 中 ， 负 和 葆 变化 会 影响 系统 特性 。 当 负 牺 变化 过 大 时 ， 必 须 重 新 整定 控制 
骨 参 数值 。 

3) 车 认为 4 : 1 衰减 曲线 法 太 慢 可 采用 10 : 1 衰减 曲线 法 。10 : 1 衰减 曲线 法 的 参数 整 
定 步骤 与 4 : 1 衰减 曲线 法 一 致 ， 只 是 曲线 衰减 比例 不 同 ， 计 算 时 所 采用 的 经 验 公 式 也 有 所 
不 同 ， 使 用 时 可 和 奏 阅 相关 文献 。 

此 处 不 再 给 出 运用 衰减 四 线 法 进行 PID 控制 占 参 数 整 定 的 示例 ， 读 者 可 通过 在 Simulink 
中 完成 本 章 课 后 习题 3 来 学 习 运 用 衰减 曲线 法 。 

6.2.4 ”人 恢 试 法 

在 实际 应 用 中 ， 进 行 PID 参数 整定 时 ， 更 多 的 是 根据 比例 、 积 分 和 微分 单元 的 作用 和 特 
点 采用 次 试 法 来 确定 参数 值 。 参 考 各 个 参数 对 系统 控制 过 程 的 影响 趋势 ， 对 参数 调整 实行 先 
比例 、 再 积分 、 最 后 微分 的 整定 顺序 。 过 程 大 体 如 下 : 

1) 先 整 定 比 例 单元 ， 将 比例 系数 Kp 由 小 变 大 ， 同 时 观察 系统 的 啊 应 曲线 ， 直 到 得 到 响 
应 较 快 、 超 调 量 较 小 的 啊 应 曲线 。 如 果 此 时 系统 静态 误 兰 已 丝 小 到 可 接受 范围 ， 且 啊 应 曲线 
民 好 ， 则 不 需要 继续 增加 积分 和 微分 单元 ; 人 否则， 加 入 积分 单元 并 继续 整定 。 

2) 先 将 调 好 的 比例 系数 Ks 略微 缩小 为 0.8 倍 左右 ， 将 积分 时 间 7 设置 为 一 个 较 大 的 
值 ， 再 逐渐 减 小 积分 时 间 五 ， 同 时 适当 的 调整 比例 系数 Ksp 的 值 ， 直 到 系统 静态 误差 得 以 消 
除 且 系统 动态 性 能 民 好 。 如 果 反 复 调整 积分 时 间 石和 比例 系数 Ks 的 值 仍 然 得 不 到 满意 的 动 


189 


态 过 程 则 加 入 微分 单元 并 继续 整定 。 

3) 完 将 第 分 时 间 郊 置 为 0， 再 逐渐 增加 微分 时 间 TH， 同时 适当 地 调整 积分 时 间 五 和 比 
例 系数 Kp 的 值 ， 理 到 得 到 满意 的 控制 效 末 。 

此 外 ， 常 用 的 一 些 控制 系统 ， 如 温度 控制 系统 、 流 量 控制 系统 和 压力 控制 系统 每 ， 在 长 
期 的 生产 实践 中 已 经 妃 结 出 一 些 经 验 参数 ， 可 以 根据 这 些 经 验 参数 再 结合 具体 系统 调整 相应 
的 参数 进行 竣 试 ， 从 而 加 快 参数 整定 的 过 程 。 


060.3” 探 制 系统 校正 的 根 轨迹 法 


根 轨迹 是 开 环 系统 东 一 参数 从 0 变化 到 = 时 ， 闭 环 系统 特征 根 《〈“ 闭 环 极点 ) 在 S 平面 
( 复 平 面 ) 上 移动 的 轨迹 。 根 轨迹 法 是 一 种 通过 图 解法 描述 系统 特征 根 与 系统 东 一 参数 的 全 
部 数值 天 系 的 方法 。 多 数 情 况 下 ， 访 参数 指 的 症 增 苍 。 

用 根 轨迹 法 进行 校正 实质 上 有 是 通过 在 系统 开 环 传递 图 数 中 增加 零 扣 和 极点 来 改变 根 轨迹 
形状 ， 从 而 使 根 轨迹 在 S 平面 上 通过 期 望 的 主导 闲 环 极点 来 实现 校正 。 

在 系统 开 环 传递 函数 中 增加 零点 ， 可 以 使 根 轨 迹 辣 左 侧 移动 ， 从 而 提高 系统 的 相对 稳定 
性 ， 减 小 系统 啊 应 时 间 。 在 系统 开 环 传 逆 函数 中 增加 极点 ， 可 以 使 根 轨迹 向 右 侧 移动 ， 从 而 
降低 系统 的 相对 稳定 性 ， 增 大 系统 啊 应 时 间 。 上 广内 容 在 系统 中 加 入 积分 单元 和 微分 里 元 这 
一 过 程 束 相当 于 在 系统 中 增加 极点 和 零点 来 对 被 控 系 统 进行 校正 。 

如 果 系 统 的 性 能 指标 是 以 超 调 量 、 上 升 时 间 、 响 应 《调整 ) 时 间 、 阻 尼 和 稳 态 误差 等 进 
行 表示 时 ， 那 么 可 以 知 碟 采用 根 轨迹 法 校正 。 


6.3.1 基于 根 轨迹 法 的 超前 校正 


在 设计 控制 系统 时 ， 如 果 原 系统 的 动态 特性 不 能 满足 设计 指标 要 求 ， 那 么 可 以 考虑 采用 
串联 超前 校正 装置 来 改善 原 系统 的 动态 特性 。 超 前 校正 疙 置 的 传递 函数 可 以 用 公式 (6-8) 
表示 为 零 极 点 的 形式 : 


S 十 之 
G(s) = 其 中 |z。 [<| pe (6-8) 


基于 根 轨迹 法 的 超前 校正 步 又 如 下 : 

1) 根据 系统 性 能 指标 要 求 ， 确 定期 望 的 闭环 主导 极点 的 位 置 。 

2) 绘制 校正 前 系统 的 根 轨迹 图 ， 判 断 期 望 的 闭环 主导 极点 是 侍 位 于 根 轨迹 图 上 。 如 来 
根 轨迹 图 通过 期 望 的 闭环 主导 极 扣 ， 则 只 需 调整 开 环 增益 就 可 以 产生 期 望 的 闭环 极点 。 如 
宁 根 轨迹 图 不 通过 期 望 的 闭环 主导 极点 ， 且 位 于 期 望 主导 极点 的 右 侧 ， 则 应 该 加 入 超前 校 
正 小 申 。 

3) 确定 超前 校正 猴 置 的 零点 2 和 极点 zx 的 位 置 。 先 确定 零点 ze， 再 确定 极点 pe。 零 操 
ze 可 以 直接 放置 在 期 望 财 环 主导 极点 的 下 方 ， 或 者 放置 在 前 两 个 实 极点 的 左 侧 。 再 根据 校正 
后 系统 期 望 闭 环 主导 极点 应 产生 的 相 角 的 值 和 根 轨迹 的 相 角 条 件 ， 确 定 极 点 po 的 位 置 。 

4) 计算 在 期 望 的 朵 环 主导 极点 处 校正 后 系统 的 开 环 增益 K。。 

5) 计算 加 入 超前 校正 装置 后 系统 的 开 环 传递 图 数 Ge(s)。 

6) 检验 校正 后 系统 是 否 满足 预期 的 设计 指标 。 如 果 不 能 完全 满足 预期 设计 指标 ， 则 控 
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照 以 上 步骤 适当 调整 校正 装置 零点 和 极点 的 位 置 ， 并 重复 以 上 步 又 。 
【 例 6-8】 己 知 菜单 位 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 G,(s) = 一 ， 设 计 超 前 校 
s(s+5)(s+ 20) 
正装 置 ， 使 系统 的 单位 阶 跃 响应 满足 以 下 性 能 指标 : 
1) 超 调 量 os < 25%。 
2) 调整 时 间 < 1s (2% 误 差 范 围 )。 
解 ，1) 根据 给 定 的 系统 性 能 指标 ， 求 出 期 望 主导 闭环 极点 的 位 置 。 
先 根据 ,=e < 25% 求 出 c 的 取 值 范围 


zeta=0:0.001:0.99; 
slgma=exp(-zeta*p1./sgqrt(1-zeta.^2))*100; 


plot(zeta,sigma); 

xlabel(\zeta');xlabel(\sigma'); 

z=spline(sigma,zeta,25); % 计 算 zeta 的 取 值 范 轩 
运行 以 上 程序 ， 得 到 5 >0.40， 取 < =0.4。 
冉 根 据 t 半 ee 入 1s 和 0=arccosc ， 求 得 wo, =4 和 0=66?。 


确定 系统 期 户 的 团 环 主导 极点 为 Pi=-4+9j，P2=-4-9j。 
2) 绘制 原 系统 的 根 轨迹 ， 如 图 6-18 所 示 ， 可 见 系 统 期 望 的 闭环 主 村 极点 并 不 在 原 系统 
的 根 轨迹 上 。 


num=1;den=conv([1,5,0],[1,20]); 


Go=tf(num,den); % 原 系统 的 开 环 传递 函数 Go 
rlocus(Go); % 绘 制 Go 的 根 轨迹 
Root Locus 
60 
40 
20 


Imaginary Axis 
© 


一 80 一 60 一 40 一 20 0 20 40 
Real Axis 


图 6-18 例 6-8 原 系统 根 轨 迹 图 


3) 确定 超前 校正 它 置 的 和 霉 操 Zz. 和 极点 pe 的 位 置 。 
确定 零 扩 z 的 位 置 ， 和 朋 接 在 期 望 的 闭环 极点 位 置 下 方 增加 一 个 相位 超前 网 络 的 实 零 反 ， 
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HY Ze 
确定 极点 p。 的 位 置 根据 校正 后 系统 期 望 团 环 主 导 极 点 应 产生 的 相 角 @ 的 值 和 根 轨迹 
的 相 角 条 件 ， 确 定 极 点 ze 的 位 置 。 


X=-4 . -0.01 . -30; 

ang=90-angle(-4+]*9-0)*180/pi-angle(-4+]*9+5S)*180/pi-angle(-4+]*9+20)*180/pi-angle(-4+]*9-x)*180/pi; 
% 在 期 望 团 环 主导 极点 处 的 相 角 

pc=spline(ang,x,-180): % 计 算 极 点 pc 的 位 置 


运行 以 上 程序 可 得 p. 的 值 为 -13.64， 取 极点 p=-13.64。 
4) 计算 校正 后 系统 的 开 环 增益 K。。 


numc=[1,4];denc=[1,13.64]; 


Gc=tfnumc,denc); % 超 前 校正 装置 的 传递 函数 
G=Go*Gce:; 

rlocus(G): % 校 正 后 系统 的 根 轨迹 
sgrid(0.4,[]): % 车 加 阻尼 线 


运行 以 上 程序 ， 得 到 图 6-19 中 校正 后 系统 的 根 轨 迹 图 ， 可 以 看 出 期 户 闭 环 主导 极点 处 
的 增益 值 为 K=2400。 


Root Locus 


| System:G 
| Gain: 2.4e+003 
1Pole: —3.98+8.991 
[Damping: 0.405 
1 Overshoot(%): 24.8 
可 ! Frequency (rad/sec): 9.83 


Imaginary Axis 


Real Axis 
图 6-19 例 6-8 校正 后 系统 的 根 轨迹 图 


5) 求 加 入 超前 校正 装置 后 系统 的 传递 函数 ， 并 绘制 系统 的 单位 阶 跃 啊 应 ， 以 验证 校正 
后 系统 的 性 能 指标 是 合 满 足 要 求 。 


Ke=2400; % 校 正 后 系统 的 开 环 增益 
G-Ke*G: % 校 正 后 系统 的 开 环 传递 函数 
step(feedback(G,1)); % 校 正 后 系统 的 单位 阶 跃 响 应 


运行 以 上 程序 ， 得 到 图 6-20 所 示 单 位 阶 跃 啊 应 图 ， 从 中 可 以 看 出 ， 校 正 后 系统 的 超 调 
量 为 18%， 调 整 时 间 小 于 1s， 满 足 指 标 要 求 。 
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System: untitledl|bonse 
Time(sec): 0.399 
Amplitude: 1.18 


Amplitude 


0 0.2 0.4 0.0 0.8 ] 1.2 1.4 1.6 


Time (sec) 


图 6-20 例 6-8 校正 后 系统 的 单位 阶 跃 啊 应 图 


6.3.2 ”基于 根 轨迹 法 的 评 后 校正 


在 设计 控制 系统 时 ， 如 果 原 系统 的 动态 特性 能 够 满足 设计 指标 要 求 ， 但 是 稳 态 误 到 不满 
足 要 求 ， 则 可 以 采用 串联 滞后 校正 。 基 于 根 轨迹 法 的 串联 滞后 校正 可 以 增 大 闭环 主导 极点 处 
的 开 环 增益 ， 从 而 减 小 系统 的 称 态 误 兰 却 又 不 影响 蛛 系 统 的 动态 特性 。 沛 后 校正 增加 的 零 极 
太古 一 对 徘 近 虚 轴 的 侦 极 子 ， 涡 后 校正 普 营 的 传 地 函 数 可 以 表示 为 如 公式 (6-9) 所 不 的 零 
极点 形式 : 


十 
一 ,其 中 |z, >| p. | (6-9) 


CO- 


基于 根 轨迹 法 的 沛 后 校正 步 又 如 下 : 

1) 根据 系统 性 能 指标 要 求 ， 硝 定期 望 的 财 环 主导 极 点 的 位 置 。 

2) 计算 在 期 望 的 团 环 主导 极点 上 的 开 环 增益 K。。 

3) 计算 校正 前 系统 的 误 兰 系数 ， 将 指标 中 的 误 兰 系数 和 校正 前 系统 的 误差 系数 进行 比 
较 ， 得 到 需要 由 沛 后 校正 疤 首 提供 的 误 关 系数 补偿 值 。 

4) 确定 沛 后 校正 钱 轩 的 偶 极 子 《〈 和 零点 二 和 极点 pe)〉 的 位置 。 按 照 贫 极 子 的 零点 和 极点 
应 该 充分 接近 并 靠近 原点 的 原则 ， 确 定 能 够 提供 补偿 又 基本 不 改变 期 望 闭 环 主导 极点 处 的 根 
轨迹 的 偶 极 子 的 位 置 。 

5) 计算 加 入 沛 后 校正 汪 芋 后 系统 的 开 环 传 好 冰 数 Ge(s)。 

6) 检验 校正 后 的 系统 是 否 满足 预期 的 设计 指标 。 如 果 不 能 完全 满足 预期 设计 指标 ， 则 
按照 以 上 步 又 适当 调整 校正 痛 置 零点 和 极点 的 位 置 。 

【 例 6-9】 已 知 茶 单位 反馈 系统 的 开 环 传递 图 数 为 G,(s)= 
正 闻 症 ， 使 系统 在 单位 阶 跃 啊 应 下 满足 以 下 性 能 指标 : 

1) 超 调 量 c, < 18%。 

2) 调整 时 间 £4 < 10s (5% 误 差 范 围 )。 

3 ) 速度 误差 系数 为 10。 


1 \ 几 L、| HH 二 
一 一 一 ~ ， 设 计 滞 后 校 
ET 发 计 流 后 校 
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解 : 1) 绘制 原 系 统 的 根 轨迹 ， 如 图 6-21 所 示 。 根 据 给 定 的 系统 性 能 指标 ， 在 原 系 统 根 
轨迹 上 确定 期 望 主导 闭环 极点 的 位 置 。 


zeta=0 . 0.001 . 0.99; 
silgma=exp(-zeta*p1./sgqrt(1-zeta.^2))*100; 
plot(zeta,sigma); 
xlabel("\zeta');xlabel(\sigma'); 
z=spline(sigma,zeta, | 8); 


运行 以 上 程序 ， 可 以 得 到 5 > 0.4791《〈 即 运行 程序 得 到 的 变量 z 值 )， 取 5 =0.479。 


num=2;den=conv([1,3,0],[1,5]); 
Go=tf(num.,den); 

rlocus(Go); 

sgrid(0.479,[]); 


运行 以 上 程序 ， 可 以 得 到 闭 加 阻尼 线 < =0.479 的 根 轨 迹 ， 通 过 阻尼 线 和 根 轨迹 的 交点 ， 
确定 期 望 的 闭环 主导 极点 为 pl1= -0.92+1.67j，p2= -0.92-1.67j。 


Root Locus 


Imaginary Axi1s 


Real Axis 


图 6-21 例 6-9 原 系统 的 根 轨迹 


System: Go 

Gain: 11.2 

Pole: —0.916+1.671 
Damping: 0.481 
Overshoot (%): 17.9 
Frequency (rad/sec): 1.91 


2) 确定 清 后 校正 装置 的 偶 极 子 〈 零 点 芭 和 极点 pe) 的 位 置 。 在 图 6-21 所 示 的 根 轨迹 上 
还 可 以 读 出 期 望 的 闭环 主导 极点 处 的 开 环 增益 K=11.2， 则 校正 前 系统 的 稳 态 误差 系数 为 
KK=11.2/3 X5=0.75。 据 此 ， 可 以 得 到 贫 极 子 零 点 和 极点 ps 的 比值 为 10/0.75=13.33。 

预 留 一 定 的 裕 量 ， 取 尽量 接近 并 靠近 原点 的 俩 极 子 为 z=0.01，p.=0.01/14=0.0007。 

3) 求 加 入 注 后 校正 装置 后 系统 的 传递 函数 ， 并 绘制 系统 的 单位 阶 跃 啊 应 ， 以 验证 校正 
后 系统 的 性 能 指标 是 否 满足 要 求 。 
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Kc=11.2; 
numc=[1,0.01];denc=[1,0.0007]; 
Gc=tf(numc,denc); 
G=Kce*Go*Gce.; 

rlocus(G); 


sgrid(0.4,[]); 
step(feedback(G,1)); 


运行 以 上 程序 ， 得 a 到 图 6-22， 从 中 可 以 看 出 ， 校 正 后 系统 的 超 调 量 为 17%， 调 整 时 间 
小 于 10s， 满 丰 指 标 要 求 。 


Step Response 


System: untitled1 


Time (sec): 2 

Amplitude: 1.17 System: untitled1 
Time (sec): 4.61 
Amplitude: 0.991 


Amplitude 


0 l 2 3 4 5 6 7 
Time (sec) 


图 6-22 例 6-9 校正 后 系统 的 单位 阶 跃 响应 


6.3.3 ”基于 根 轨 迹 法 的 超前 济 后 校正 

在 设计 控制 系统 时 ， 如 果 原 系统 的 动态 特性 和 稳 态 误 基 系数 均 不 能 满 中 设计 指标 要 求 ， 
那么 可 以 考虑 采用 串联 超前 浏 后 校正 装置 来 改 秋 原 系统 的 性 能 。 先 通过 串联 超前 校正 来 改善 
系统 的 动态 特性 ， 然 后 再 通过 串联 沛 后 校正 来 减 小 系统 的 稳 态 误 兰 。 超 前 滞后 校正 朔 置 的 传 
递 函 数 可 以 表示 为 如 公式 〈6-10) 所 示 的 零 极 点 形式 。 


G0 < pol,| 2 |>| po | (6-10) 
= G.1(s)G.,(s) 

基于 根 轨迹 法 的 超前 请 后 校正 步骤 如 下 : 

1) 按照 串联 超前 校正 的 设计 方法 设计 原 系统 GoG) 的 串联 超前 校正 装置 ， 并 求 出 超前 校 
正 的 传递 函数 Gc1(s)。 

2) 将 Geci(s) 与 原 系统 开 环 传递 函数 Go(s) 合 成 为 新 的 系统 传递 函数 G'(s)。 

3) 按照 串联 滞后 校正 的 设计 方法 设计 系统 G'(s) 的 串联 滞后 校正 装置 ， 并 求 出 滞后 校正 
的 传递 函数 Gcz(s)。 

4) 求 出 串联 超前 请 后 校正 闭 置 的 传递 函数 G.(s) = 开 .G(S)G (Cs) 。 

5) 检验 校正 后 的 系统 是 否 满足 预期 的 设计 指标 。 如 果 动 态 特 性 不 能 满足 预期 设计 指 
标 ， 则 返回 步骤 1) 重新 设计 ; 如果 稳 态 误 差 不 能 满足 预期 设计 指标 ， 则 返回 步骤 3) 重 
新 设计 。 

由 于 超前 溃 后 校正 钱 置 的 设计 方法 束 是 超前 校正 和 游 后 校正 装置 设计 方法 的 组 合 ， 此 处 
不 再 列举 实例 进行 演示 ， 读 者 可 以 通过 完成 课 后 习题 6 进行 学 习 。 
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0.4 控制 系统 校正 的 频率 啊 应 法 


基于 频率 法 的 校正 的 基本 思想 : 站 先 研究 怎样 改造 原 有 系统 的 频率 特性 ， 才 能 使 系统 的 
性 能 满足 指标 要 求 ; 然后 根据 改造 诛 有 系统 的 频率 特性 的 要 求 ， 人 确定 在 原 有 系统 中 需要 附加 
的 校正 装置 。 
6.4.1 基于 频率 法 的 超前 校正 

基于 频率 法 的 超前 校正 古 利用 校正 状 置 的 相位 超前 特性 来 补偿 原 系 统 过 大 的 相位 沛 后 ， 
从 而 提高 系统 的 相位 裕 度 的 稳定 性 和 和 军 越 疾 率 〈 也 叫 筋 切 频 率 )， 最 终 改 善 控制 系统 的 动态 
特性 。 

基于 频率 法 的 超前 校正 步骤 如 下 : 

1) 根据 系统 所 要 求 的 稳 态 误 大 指标 ， 人 确定 系统 的 开 环 增益 KK。 

2) 绘制 玉 值 下 原 系统 的 Bode 图 ， 并 计算 原 系统 的 相位 窜 度 yy。 

3) 计算 使 相位 裕 度 达到 指标 而 押 需 要 增加 的 相位 增 量 wm, ， 如 公式 〈6-11) 所 示 。 

D_ =7 一 入 十 Ay (6-11) 

其 中 ，y 为 指标 要 求 的 相位 裕 度 ，Ay 为 附加 的 相位 容 度 容量 ， 一 般 取 5” ~15”。Ay 
的 引入 是 因为 加 入 超前 校正 北 置 后 会 之 来 容 越 频率 的 增 大 ， 从 而 减 小 相位 裕 度 ， 这 样 束 需要 
对 相位 增 量 进行 补偿 。 

4) 计算 超前 校正 朔 置 的 参数 w ， 如 公式 (6-12) 所 示 。 


a 
Sm (6-12) 


~ 1+ sin D 
5) 确定 校正 后 系统 的 幅 值 穿越 频率 w. 。 在 原 系统 的 Bode 图 上 ， 确 定 幅 值 为 -20ljgVw 
时 对 应 的 频率 值 O ， 将 w, 作为 校正 后 系统 的 幅 值 窒 越 频率 @. 。 
6) 计算 校正 装置 的 参数 rz ， 如 公式 (6-13) 所 示 。 
1 


~ (6-13) 
7 
7) 计算 超前 校正 朔 置 的 传递 图 数 Ge(s)， 计 算 方 法 如 公式 (6-14) 所 示 。 
Ts+l1 
G(s)= a (6-14) 


8) 对 校正 后 系统 的 增益 进行 补偿 。 因 为 超前 校正 装置 会 带 来 系统 幅 值 衰减 ， 所 以 需要 
对 系统 增益 进行 补偿 ， 补 偿 增 益 为 K. =1/@ 。 
9) 计算 校正 后 系统 的 开 环 传递 函数 G(s)=K.G.(s)G,(s)， 其 中 ，G6(9) 为 原 系 统 开 环 增益 函数 。 
10) 检验 校正 后 系统 是 否 满足 预期 的 设计 指标 。 如 果 不 能 完全 满足 预期 设计 指标 ， 则 对 
以 上 步骤 中 的 参数 进行 适当 修正 ， 并 重复 步骤 3) 以 下 步 又 。 
下 面 通过 一 个 实例 演示 基于 频率 法 的 超前 校正 在 MATLAB 中 的 设计 步骤 与 实现 过 程 。 
【 例 6-10】 已 知 某 单 位 负 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 G,(s) = 54 5 ， 试 设计 超前 校正 
装置 ， 使 校正 后 的 系统 满足 以 下 指标 要 求 : 稳 态 速度 误差 系数 K,> 20s ， 相 位 裕 度 Y >$0。。 
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并 绘制 校正 前 后 系统 的 Bode 图 和 单位 阶 跃 响应 曲线 。 
解 : 编写 如 下 MATLAB 程序 进行 校正 。 


num=20; % 根 据 系统 稳 态 误 兰 要 求 求 取 开 环 增 蔓 K=20 


den=conv([0.3,1],[1.0]); 
Go=tf(num,den); 
[gm0,pm0]=margin(Go); 

pm ex=50; 

pm delta=5; 

pm=pm ex -pm0+pm delta; 
pm=pm*p1/180; 
alpha=(1+sin(pm))/(1-sin(pm)); 
a=10*logl0(alpha); 
[mag,pha,w]=bode(Go); 
mag=20*logl0(mag); 
wc=spline(mag,w,-a); 
t=1/(we*sqrt(alpha)); 
Kc=1/(alpha); 
Gc=tf([alpha*t,11],[t,1}1]); 
G=Kce*Gc*Go; 
Go_close=feedback(Go,1); 
G close=feedback(G,1); 
figure(1); 


% 原 系统 开 坏 传递 函数 

% 原 系统 相位 裕 度 pm0 
% 系 统 期 望 的 相位 容 度 50 
% 附 加 的 相位 裕 度 裕 量 取 5 
% 计 算 需 增加 的 相位 增 量 
% 单 位 转换 

% 计 算 校 正装 置 参 数 a 


% 计 算 校正 豆 在 最 大 超前 相位 处 的 增益 


% 单 位 转换 

% 计 算 校正 后 的 军 越 频率 
% 计 算 校正 装 年 参数 t 

% 计 算 促 侯 增 蔡 Ke 

% 校 正 姜 症 有 的 传递 函数 

% 校 正 后 系统 开 环 传递 浮 数 
% 校 正 前 系统 闭环 传递 函数 
% 校 正 后 系统 闭环 传递 函数 
% 绘 制 校正 前 后 系统 波 特 图 


margin(Go);hold on;margin(G); 
gtext( 校 正 前 );gtext( 校 正 后 );gtext( 校 正 前 );gtext( 校 正 后 ); 

figure(2); % 绘 制 校正 前 后 系统 单位 阶 跃 啊 应 曲线 
step(Go close);hold on;step(G close); 

gtext( 校 正 前 );gtext( 校 正 后 7); 
[gml,pml|=margin(G); 


% 检 验 校正 后 系统 的 相位 裕 度 古谷 满足 要 来 


运行 程序 ， 得 到 如 图 6-23 和 图 6-24 所 示 的 校正 前 后 系统 Bode 图 和 单位 阶 跃 啊 应 曲线 ， 


Bode Diagram 
Gm=Inf dB(at Inf rad/sec), Pm=57.8 deg (at 3.2 rad/sec) 
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图 6-23 例 6-11 校正 前 后 系统 Bode 图 


197 


可 以 看 到 ， 校 正 后 系统 的 单位 阶 跃 啊 应 曲线 明显 好 于 校正 前 。 答 看 MATLAB 工作 衬 间 中 
pmo 和 pmi 的 值 ， 可 知 校正 前 系统 pmo=18.0， 相 位 裕 度 没 有 达到 5$0" 的 要 求 ， 校正 后 系统 
pmi=57.8， 相 位 裕 上 度 达 到 了 设计 要 求 。 


Step Response 


Amplitude 


Time (Sec) 


图 6-24 例 6-11 校正 前 后 系统 单位 阶 跃 啊 应 曲线 图 


6.4.2 ”基于 频率 法 的 沾 后 校正 

基于 频率 法 的 沾 后 校正 是 用 降低 穿越 频率 的 方法 来 换取 更 大 的 相位 裕 度 。 浪 后 校正 会 使 
系统 的 穿越 频率 降低 ， 频 带宽 度 减 小 ， 响 应 速度 变 慢 。 因 此 ， 当 系统 响应 速度 要 求 不 高 而 品 
声 抑制 水 平 要 求 较 高 情况 下 ， 可 以 考虑 采用 基于 频率 法 的 请 后 校正 。 

基于 频率 法 的 洲 后 校正 步骤 如 下 : 

1) 根据 系统 所 要 求 的 稳 态 误差 指标 ， 确 定 系 统 的 开 环 增益 K。 

2) 并 绘制 玉 值 下 原 系统 的 Bode 图 ， 确 定 原 系 统 的 幅 值 穿越 频率 和 相位 容 度 j0 。 

3) 确定 校正 后 系统 的 幅 值 穿越 频率 O. 。 求 取 相 位 满足 9, (O)=-180+Y+AX 时 的 频 
率 作 为 校正 后 系统 的 幅 值 穿越 频率 wy ， 其 中 y 为 指标 要 求 的 相位 裕 度 ，Ay 为 附加 的 相位 裕 
度 裕 量 ， 一 般 取 5 ~15”。 

4) 计算 原 系 统 对 数 幅 频 特性 曲线 在 @2 处 幅 值 下 降 到 0dB 时 所 需 的 衰减 量 L(@x)， 令 这 
一 衰减 量 等 于 -20lo0gB6， 从 而 可 根据 公式 (6-15) 计算 得 到 校正 装置 的 参数 8 的 值 : 

L(@:) 


B=10 20 (6-15) 


5) 计算 校正 装置 的 男 一 参数 7T7， 如 公式 (6-16) 所 示 。 


~ 10 
1 (6-16) 
6) 计算 沛 后 校正 攻 置 的 传递 函数 Ge(s)， 如 公式 (6-17) 所 示 。 
OAS+1 
G(s)= er (6-17) 


198 


7) 计算 校正 后 系统 的 开 环 传递 疯 数 G(s)=KcGe(s)Go(s)， 其 中 ，Go(s) 为 原 系 统 开 环 
增 荔 函数 。 

8) 检验 校正 后 系统 是 否 满足 预期 的 设计 指标 。 如 有 条 不 能 完全 满足 预期 设计 指标 ， 则 对 
以 上 步骤 中 的 参数 进行 适当 修正 ， 并 重复 步骤 3) 以 下 步骤 。 

下 面 通过 一 个 实例 演示 基于 频率 法 的 请 后 校正 的 设计 步骤 与 实现 过 程 。 


【 例 6-11】 已 知 单位 负 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 C(J = 
s(s+5)(s+10) 
后 校正 装置 ， 使 校正 后 的 系统 满足 以 下 指标 要 求 : 稳 态 速度 误差 系数 K,=30s1， 相 位 裕 度 
y 之 42*。 并 绘制 校正 前 后 系统 的 Bode 图 和 单位 阶 跃 响应 曲线 。 
解 : 编写 如 下 MATLAB 程序 进行 校正 。 


， 试 设计 清 


num=30; % 根 据 系 统 稳 态 误差 要 求 求 取 的 开 环 增益 K=30 
den=conv([0.2,1,01,[0.1,1)]); 


Go=tf(num.,den); 

pm ex=42; 

pm_ delta=6; 
pm=-180+pm_ex+pm delta; 
[mag,pha,w]|=bode(Go); 
wce=spline(pha,w,pm): 

mag ex=spline(W,mag,wce); 
magdB=20*logl0(mag ex); 
beta=10^(-magdB/20); 
T=10/(wce*beta); 
Gc=tf([beta*T,1],[T,1)):; 
G=Gce*Go; 
Go_close=feedback(Go,1); 
G close=feedback(G,1); 
figure(1); 


margin(Go);hold on;margmn(G); 


% 原 系统 开 环 传递 函数 

% 系 统 期 望 的 相位 裕 度 为 和 2 

% 附 加 的 相位 裕 度 裕 量 取 6 

% 计 算 期 望 幅 值 穿越 频率 处 的 相位 


% 计 算 校 正 后 的 穿越 频率 

% 计 算 期 望 幅 值 容 越 频率 处 的 原 系 统 幅 值 
% 单 位 转换 

% 计 算 B 的 值 

% 计 算 工 的 值 

% 校 正装 置 的 传递 函数 

% 校 正 后 系统 开 环 传 递 函 数 


% 绘 制 校正 前 后 系统 波 特 网 


gtext( 校 正 前 );gtext( 校 正 后 );gtext(' 校 正 前 );gtext( 校 正 后 1); 


figure(2); 


subplot(1,2,1);step(Go close); 


subplot(1,2,2);step(G close); 
[gm0,pm0]=margin(Go); 


% 绘 制 校正 前 系统 单位 阶 跃 啊 应 曲线 
% 绘 制 校正 后 系统 单位 阶 跃 啊 应 曲线 
% 校 正 前 系统 的 相位 裕 度 


% 检 验 校 正 后 系统 的 相位 裕 上 度 是 否 满足 要 求 


[gml,pml|l=margin(G); 


运行 程序 ， 得 到 如 图 6-25 和 图 6-26 所 示 的 校正 前 后 系统 Bode 图 和 校正 前 后 系统 单位 
阶 跃 啊 应 曲线 ， 可 以 看 到 ， 校 正 后 系统 的 单位 阶 路 啊 应 曲线 明显 好 于 校正 前。 然后 便 看 
MATLAB 工作 空间 中 pmo 和 pmi 的 值 ， 可 知 校正 前 系统 pmo=17.2， 相 位 裕 度 没有 达到 42” 
的 要 求 ， 校正 后 系统 pm1=42.7， 相 位 裕 度 达到 了 设计 要 求 。 
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Bode Diagram 
Gm=13.3dB (at 6.82 rad/sec), Pm=42.7 deg (at 2.61 rad/sec) 


Masgnitude (dB) 


Phase (deg) 


1073 1 107! 10° 10! 10? 


Frequency (rad/sec) 


图 6-25 例 6-12 校正 前 后 系统 Bode 图 
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图 6-26 例 6-12 校正 前 后 系统 单位 阶 距 啊 应 曲线 图 
a) 校正 前 b) 校正 后 


060.9” 状态 有 反 借 与 极 操 配置 


有 反馈 是 控制 理论 中 的 一 个 基本 原理 ， 因 为 反馈 能 改变 系统 的 廊 态 和 动态 性 能 ， 从 而 达到 
系统 设计 的 要 求 。 经 典 控 制 理论 主要 采用 输出 反馈 ， 而 现代 控制 理论 中 则 更 多 的 是 采用 状态 
反 饿 ， 因 为 状态 反馈 可 以 捉 供 更 多 的 系统 内 部 动态 信息 和 可 供 参 竹 调 节 的 和 目 由 度 ， 从 而 使 系 
统 具 有 更 优 民 的 动态 性 能 。 


.S.1 状态 反馈 


状态 反 饥 是 指 将 系统 内 部 的 状态 变量 乘 以 一 个 反馈 问 量 ， 再 反馈 回 系 统 输入 疹 ， 与 系统 


Se\ 


200 


的 外 部 输入 信号 综合 后 作为 系统 真正 的 输入 信号 来 控制 系统 。 
对 于 图 6-27 实 线 部 分 所 示 的 线性 定 第 系统 ， 可 以 用 公式 (6-18) 表示 。 


(6-18) 


图 6-27 ”状态 反馈 控制 系统 结构 图 


加 入 图 6-27 虚线 部 分 所 示 的 状态 反馈 环节 后 ， 其 中 的 线性 状态 反馈 控制 律 如 公式 (6-19) 
所 未 。 


U=KX+R (6-19) 
式 中 ，K 为 状态 反馈 和 矩阵; R 为 外 部 输入 。 
该 状态 反馈 系统 的 动态 方程 变 为 公式 〈6-20 )。 


X=A.X+BR 
(6-20) 
Y=C/X+DR 
式 中 ，Ak=4+BK，Ck C+DK。 当 D -0 时， 状态 反馈 系统 的 闭环 传递 函数 为 公式 (6-21)。 
G (s) /2 (6-21) 


IL-(A+BR) 
式 中 , 了 是 维 数 随 4+BK 变化 的 单位 矩阵 。 从 式 (6-21) 中 可 见 ，A+BK 是 状态 反馈 后 系统 
的 系统 和 矩阵， 而 状态 反馈 前 系统 的 系统 矩阵 是 4。 可 见 ， 状 态 反 馈 不 改变 系统 的 维 数 ， 但 改 
变 系统 和 矩阵， 而 且 状 态 有 反馈 后 的 系统 矩阵 不 但 与 系统 原本 的 参数 有 关 ， 还 与 状态 反馈 矩阵 K 
有 关 。 那 么 就 可 以 通过 改变 状态 反馈 矩阵 下 来 改变 系统 的 特征 值 ， 从 而 改变 系统 的 极点 。 
需要 指出 的 是 ， 状 态 完 全 可 探 的 系统 经 过 状态 反馈 后 仍然 是 完全 可 探 的 。 而 对 于 状态 完 
全 可 探 的 系统 ， 改 变 状态 反馈 矩阵 天 可 以 实现 闭环 系统 极点 的 任意 配置 ， 从 而 改善 系统 的 动 


态 特 性 。 


6.5.2 ”输出 反馈 
输出 反馈 指 将 系统 的 输出 变量 乘 以 一 个 反馈 矢量 ， 再 反馈 回 系统 输入 端 ， 与 系统 的 外 部 
输入 信和 号 综合 后 作为 系统 真正 的 输入 信和 号 来 控制 系统 。 输 出 反馈 可 以 看 做 是 一 种 特殊 形式 的 
状态 反馈 ， 显 然 也 可 以 改变 系统 的 特征 值 ， 从 而 改变 系统 的 极点 。 
对 于 图 6-28 实 线 部 分 所 示 的 线性 定常 系统 可 以 用 公式 (6-22) 表示 为 
X=AX+BU 
ph 


(6-22) 
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图 6-28 输出 反馈 控制 系统 结构 图 


加 入 图 6-28 虚线 部 分 所 示 的 输出 有 反馈 环节 后 ， 其 中 的 线性 输出 有 反馈 控制 律 如 公式 (6-23) 
所 未 。 


U=HY+R 
(6-23) 
=H(CX +DU)+R 
式 中 ， 矿 为 输出 有 反馈 窍 阵 ，R 为 外 部 输入 。 
该 状态 有 反馈 系统 的 动态 方程 变 为 公式 (6-24)。 
(6-24) 


X=A,X+B,R 

Y=C,X+DR 

式 中 ，4， =A+BCH(I-DH)',， B,=B(I-DH)’, C,=C+CDH(I- DH)", D, = 
D(I- DH)”。 当 D=0 时 ， 状 态 反 馈 系 统 的 闭环 传递 函数 如 公式 (6-25) 所 示 。 

BC 

Gs (s) 二 TI-(A+BCH) (6 25) 

式 中 , 了 是 维 数 随 4+BCH 变化 的 单位 矩阵 。 从 式 “〈6-25) 中 可 见 ，A4+BCH 是 状态 反馈 后 系统 的 

系统 矩阵 ， 而 状态 有 反馈 前 系统 的 系统 矩阵 是 4。 可 见 ， 输 出 反馈 同 状 态 反 人 馈 一 样 ， 不 改变 系统 的 

维 数 ， 改 变 系 统 千 阵 ， 而 日 输 出 有 反馈 后 的 系统 秆 阵 不 但 与 系统 原本 的 参数 有 关 ， 还 与 输出 有 反馈 个 

这 五 有 关 。 那 么 就 可 以 通过 改变 输出 反馈 矩阵 五 来 改变 系统 的 极点 ， 从 而 改变 系统 的 动态 特性 。 

一 般 情况 下 ， 输 出 了 中 仪 包含 状态 的 部 分 信息 而 非 全 部 信息 ， 因 此 输出 有 反馈 矩阵 的 大 小 

要 小 于 相应 的 状态 反馈 算 阵 ， 而 且 输 出 反馈 秆 阵 可 供 选 择 的 目 由 上 度 比 状态 反馈 矩阵 要 小 ， 所 以 

输出 有 反馈 秆 阵 的 控制 效果 不 如 状态 反馈 和 矩阵。 但 是 输出 反馈 矩阵 具有 简单 、 易 于 实现 的 优点 。 


6.5.3 ”极点 配置 


根据 线性 系统 的 啊 应 分 析 理 论 可 知 ， 控 制 系统 的 性 能 主要 取决 于 系统 的 极点 在 复 平 面 的 
分 部 情况 。 当 系统 的 极点 均 分 布 在 复 平 面 的 左 半 平面 时 ， 系 统 的 啊 应 将 最 终 趋同 于 堆 ， 表 明 
系统 是 渐进 稳定 的 。 而 且 系 统 的 极点 还 会 影响 系统 的 啊 应 速度 。 因 此 ， 在 进行 系统 设计 时 ， 
将 极点 设计 在 复 平 面 上 一 个 合适 的 位 置 是 一 项 重要 的 内 容 。 

所 请 极点 配置 束 是 通过 选择 反馈 沧 阵 ， 将 团 环 系 统 的 极点 配 首 在 复 半 而 中 所 期 望 的 位 
置 ， 从 而 使 系统 达到 一 定 的 性 能 指标 。 显 然 ， 前 面 押 讲 的 状态 反馈 和 输出 反 锯 都 能 对 系统 实 
现 极 点 配置 。 但 是 要 通过 选择 状态 反馈 矩阵 来 使 闭环 系统 的 极点 处 于 任意 所 期 望 的 位 置 ， 则 
必须 保证 系统 的 状态 古 完全 可 控 的 。 

单 输 入 早 输 出 系统 的 极点 配置 方法 和 多 输入 多 输出 系统 的 极点 配置 方法 不 同 ， 并 且 多 输 
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入 多 输出 系统 的 极点 配置 方法 比 单 输入 单 输出 系统 的 极点 配置 方法 要 复杂 。 在 此 仅 讨 论 单 输 
入 单 输出 系统 的 极点 配置 问题 ， 并 给 出 利用 MATLAB/Simulink 进行 极点 配置 的 方法 。 

1. 单 输入 单 输出 系统 的 极点 配置 

对 于 单 输入 单 输出 n 阶 系 统 ， 通 过 系统 期 望 的 闭环 极点 fp1 , pz ，.… ,Pi 来 确定 一 个 状态 
有 反馈 失 阵 KK， 而 加 入 这 个 状态 反馈 矩阵 K 后 可 以 使 受 控 系统 的 极点 就 是 系统 所 期 望 的 极点 
{pi1; Pp2,.… ;pn }， 这 就 是 单 输入 单 输 出 系统 的 极点 配置 。 这 些 受 控 系统 期 望 的 闭环 极点 由 系 
统 的 性 能 指标 和 设计 要 求 来 决定 。 求 得 的 状态 反馈 和 窍 阵 K 是 一 个 维 的 行 问 量 。 

单 输入 单 输出 系统 的 极点 配置 方法 需要 遵循 以 下 步骤 : 

1) 确定 被 探 系统 是 完全 可 探 的 。 

2) 确定 被 探 系统 的 开 环 特征 多 项 式 det(sT-4)， 如 公式 (6-26) 所 示 。 


det(sT — A)=s" 十 Q Sm +...+as+a,o (6-26) 
3) 根据 被 控 系 统 期 望 的 闭环 极点 ， 确 定 被 控 系 统 特征 多 项 式 ， 如 公式 (6-27) 所 未 。 
det[sT 一 (4 二 玉民)]= +a’ 1s™ +...+als+ao (6-27) 
4) 按照 公式 (6-28) 计算 : 
K=KP=[a -wa a —a, ... a’,—a,i] (6-28) 
5) 计算 变换 矩阵 及 其 逆 算 阵 PP ， 如 公式 (6-29) 所 示 。 
P-L Ab (6-29) 
Wi 1 


6) 计算 所 求 的 状态 反馈 和 矩阵 及 = KP 。 

2. MATLAB 在 极点 配置 中 的 应 用 

MATLAB 中 进行 极点 配置 时 ， 可 以 利用 控制 系统 工具 箱 中 place0 或 acker(0) 函 数 求 取 全 
状态 反馈 闭环 系统 的 反馈 和 矩阵， 使 系统 极点 配置 在 预期 的 位 置 上 。 

place( ) 函 数 的 基本 调用 格式 为 


K=place(A,B,p) 
式 中 ， 输 入 参量 4 为 系统 状态 矩阵 ; B 为 系统 输入 矩阵 ; p 为 系统 期 望 的 闭环 极点 列 问 量 ; 
返回 参量 为 状态 反馈 行 癌 量 。 
acker() 函 数 的 基本 调用 格式 为 


K= acker (A,B,p) 
式 中 ， 输 入 参量 4 为 系统 状态 矩阵 ; B 为 系统 输入 矩阵 ; p 为 系统 期 望 的 闭环 极点 列 问 量 ; 
返回 参量 为 状态 反馈 行 癌 量 。 
需要 注意 的 是 ，place0 函 数 适 用 于 多 输入 系统 ， 但 是 不 适用 于 期 望 极 点 中 含有 多 重 极点 
(位 于 同一 位 置 的 多 个 极点 ) 的 配置 问题 ， 而 acker0 函 数 只 适用 于 单 输入 系统 ， 但 是 期 望 极 
扩 中 可 以 含有 多 重 极 后 。 


. 0 0 0 
、 ,IX=AX+BU 
【 例 6-12】 已 知 某 可 控 系 统 的 状态 方程 为 | 
es 0 1 -12 


B=[1 0 0]，C=[0 0 1]; 设 系统 期 望 的 闭环 极点 为 p=[-5V2+j5Y2 -5V2-j3V2 -100]， 
现 用 全 状态 反馈 控制 系统 ， 求 状态 反馈 算 阵 KK， 并 绘制 加 入 状态 反馈 矩阵 后 系统 的 单位 阶 
跃 啊 应 曲线 。 

解 : 在 MATLAB 中 完成 如 下 程序 。 


A=[0,0,0;1,-6,0;0,1,-12]; 
B=[1;0;0];C=[0,0,1];D=0; 
p=[-S.*sqrt(2)+H].*S*sqrt(2),-5.*sqrt(2)-].*S*sqrt(2),-100]; 


K=acker(A,B,p); % 求 取 期 望 极 点 下 的 状态 反 饿 矩阵 玉 
sys new=ss(A-B*K,B,C,D); % 加 入 状态 反馈 矩阵 K 后 的 新 系统 模型 
t=0:0.05:5; 

step(sys new,t); % 绘 制 新 系统 的 单位 阶 跃 啊 应 曲线 

grid on; 


运行 程序 ， 得 到 的 输出 曲线 如 图 6-29 所 示 ，K 的 结果 为 


K=96.14, -288.34, 6538 


x1074 Step Response 


Amplitude 


Time (sec) 


图 6-29 例 6-12 中 极点 配置 后 系统 的 单位 阶 跃 响应 曲线 


0.0 ”状态 观测 器 


如 果 线 性 定常 系统 的 状态 完全 可 挖 ， 则 可 以 通过 状态 反馈 实现 极点 的 任意 配置 ， 从 而 使 
系统 性 能 稳定 且 满 足 一 定 指标 要 求 。 但 是 在 实际 中 ， 系 统 的 一 些 或 所 有 状态 变量 是 测量 不 到 
的 。 因 此 ， 为 了 实现 状态 反馈 ， 束 要 利用 已 知 量 和 能 够 估计 系统 状态 值 的 模型 ， 对 未 知 的 状 
态 变 量 进 行 估计 或 测量 。 而 这 种 能 够 根据 已 知 量 (输入 量 和 输出 量 ) 对 系统 状态 值 进 行 估计 
的 模型 (或 设备 、 疙 置 )， 束 称 为 状态 观测 幽 。 

1. 状态 观测 器 的 结构 

舍 而 言 乙 ， 状 态 观测 喜 吏 是 按照 原 系统 的 结构 重 构 一 个 系统 ， 重 构 后 的 系统 可 以 利用 已 
知 的 输入 问 量 & 和 输出 站 量 儿 来 得 到 原 系 统 状态 癌 量 x 的 合计 状态 风量 二。x 和 XX 之 间 洱 是 
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公式 (6-30) 的 等 价 性 指标 : 
lim z(t) = lim|x(D) 一 着 =0 (6-30) 


式 中 ， 芭 为 原 系 统 状态 问 量 x 与 估计 状态 回 量 雹 之 间 的 状态 估计 误 兰 。 为 了 对 估计 误差 进行 修 
正 ， 仅 仅 采 用 同 原 系统 一 样 的 结构 是 不 够 的 ， 还 需要 引入 反馈 。 由 于 原 系统 状态 癌 量 x 不 是 已 
知 量 ， 那 么 可 以 用 输出 回 量 的 偏差 y(t?) 一 3(7) 来 代 蔡 状态 估计 误差 作为 修正 量 引入 闭环 反馈 。 
根据 状态 观测 需 估 计 状 态 癌 量 的 数量 不 同 ， 可 以 分 为 全 维 状态 观测 右 和 降 维 状 态 观 测 堪 。 
2. 全 维 状态 观测 如 
当 状 态 观 测 需 估计 状态 癌 量 的 维 数 等 于 被 控 对 象 状 态 问 量 的 维 数 时 ， 称 为 全 维 状 态 观测 
锅 。 对 于 公式 (6-31) 表示 的 维 单 输入 单 输 出 的 线性 定常 系统 : 
X= Ax+Bu 
| y=Cx 


(6-31) 


假设 系统 完全 可 观 ， 且 有 7 个 不 可 测 的 状态 丫 量 x， 则 其 全 维 状 态 观 测 需 的 结构 如 网 
6-30 所 示 ， 其 中 虚线 框 内 的 部 分 是 虚线 框 外 怕 系 统 的 状态 观测 硕 。 可 见 ， 虚 线 框 内 的 部 分 是 
完全 按照 虚线 框 外 的 原 系 统 的 结构 构建 的 ， 不 同 之 处 是 加 入 了 如 前 所 述 的 状态 估计 误 关 闭环 
反馈， 观测 此 的 反馈 滤 阵 为 瓦 。 


图 6-30 全 维 状 态 观 测 器 的 结构 框图 
根据 图 6-30， 可 以 写 出 如 公式 (6-32) 所 示 的 全 维 状 态 观 测 器 的 动态 方程 。 


x=AxX+Bu+H(y- CX) 

=(A— HC)x+Bu+t+ Hy 

系统 存在 观测 器 的 条 件 为 系统 是 完全 可 观 的 ， 而 判断 系统 是 人 否 可 观 可 以 通过 判断 系统 可 

观 性 矩阵 O 的 秩 来 实现 。 如 果 rank(0)=n， 则 系统 可 观 ， 系 统 存 在 观测 器 ， 奋 则 系统 不 可 
观 ， 系 统 不 存在 观测 需 。 可 观 性 窍 阵 CO 的 求 取 方法 如 公式 (6-33) 所 未 。 

0=|C C4 Cd] CO 


全 维 状态 观测 需 的 设计 步骤 如 下 : 

1) 求 取 原 系统 的 可 观 性 矩阵 @ 及 其 秩 ， 确 定 系 统 完全 可 观 。 

2) 计算 所 求 观测 器 的 特征 多 项 式 ， 即 |sT -(4- HO)|。 

3) 根据 所 要 设计 的 全 维 状 态 观测 需 的 一 组 期 望 极 点 4……4 ， 得 到 所 求 观测 器 的 特征 多 
项 式 (s 一 4)…(s 一 各)， 并 令 |sT-(4-HOC)|=(s 一 和 4)…(s 一 入)， 求 得 观测 器 的 反馈 矩阵 五 。 


(6-32) 
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4) 根据 公式 过 = (4 一 HC)X+ Bu+ Hy 求 得 所 求 的 全 维 状态 观测 器 。 
【 例 6-13】 已 知 如 下 线性 定常 系统 : 


| ti 


设计 该 系统 的 全 维 状 态 观测 器 ， 使 观测 器 的 极点 为 4 = 和 =-3。 
解 : 在 MATLAB 中 完成 如 下 程序 。 


A=[0,1;-2,-3];B=[0;1];C=[2,0]; 


Q=[C;C*A]; % 计 算 可 观 性 矩阵 Q 

rank(Q) % 计 算 可 观 性 矩阵 Q 的 秩 
运行 以 上 程序 ， 可 以 得 到 结果 如 下 : 

ans =2 % 系 统 可 观 性 窍 阵 Q 的 秩 为 2 


输出 结果 说 明 系 统 完 全 可 观 ， 可 以 对 系统 设计 观测 絮 。 


syms hl1;syms h2; 


H=[hl:h2]; % 定 义 观 测 器 反馈 矩阵 本 
J=A-H*C.; % 观 测 右 的 特征 多 项 式 

poly(J) 

det=[-3,0:;0,-3]: % 观 测 器 期 户 的 极点 

poly(det) % 观 测 右 期 望 极 点 的 特征 多 项 式 


运行 以 上 程序 ， 可 以 得 到 结果 如 下 ; 


ans =x 2+3*x+2*h1*x+6*h1+2+2*h2 
ans 三 ] 0 9 


6 i 
~ ， 可 以 求 得 . 
2 水 得 | 


> 二 


1. | ek 、 
4 此 可 得 观测 器 的 反馈 年 阵 为 =| ”| ， 则 系统 全 维 观测 器 的 方 和 为 


_ -3 1|_ 10 1.5 
x=(A— HC)x+Bu+ Hy = X 十 U 十 y 


式 中 ，XX 是 原 系统 状态 问 量 x 的 估计 状态 同 量 ，u 是 系统 输入 问 量 ,y 是 系统 输出 回 量 。 
3. 降 维 状态 观测 器 
当 状 态 观 测 器 估计 状态 回 量 的 维 数 小 于 被 挖 对 象 状态 问 量 的 维 数 时 ， 称 为 降 维 状 态 观 测 
髓 。 降 维 状态 观测 器 的 维 数 低 ， 故 与 全 维 状态 观测 堪 相 比较 简单 。 
对 于 如 公式 〈6-34) 所 示 的 n 维 单 输 入 单 输出 的 线性 定常 系统 : 
|; = Ax+Bu 


We (6-34) 
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假设 系统 完全 可 观 ， 下 面 选取 一 个 (xz-g)*z 阶 的 常数 和 矩阵， 满足 滤 阵 PP 非 奇 弄 ， 即 : 


上 
P= 

R 

然后 ， 以 了 为 变换 窍 阵 对 原 系 统 进行 变换 可 得 : 


一 > = B| - 
4-P4P" -| ml B-72-|E | 全 | 0| 
2 


A A, po 
变换 后 系统 的 状态 向 量 x 如 公式 (6-35) 所 示 。 
X=Px=| _ (6-35) 
XxX» 


将 公式 (6-35) 中 变换 后 的 矩阵 代入 原 系 统 公 式 (6-34)， 可 以 得 到 变换 后 的 系统 如 公 
式 (6-36) 所 示 。 


> = 2 a 4,X, + Bu (6-36) 


可 见 ， 状 态 同 量 X 是 可 以 直接 从 输出 问 量 y 得 到 的 可 测 的 量 ， 那 么 只 需要 设计 系统 中 状态 
问 量 x 的 状态 观测 妖 即 可 。 通 过 整理 可 以 得 到 如 公式 《6-37) 所 示 的 x, 子 系统 的 状态 方程 。 
we 
x AIT Bu A 


(6-37) 


邻 公 式 (6-37) 中 的 训 一 4 和/ 计 一 Bu=w， 再 代入 y= ， 则 w 可 以 视 为 成 子 系统 的 
输出 ， xX, 子 系统 的 状态 方程 可 以 继续 整理 为 公式 (6-38)。 
p -A +A4 yt+Bu ee 
w= A,X, 
观察 整 理 后 的 方程 《6-38) 可 知 ， 求 原 系统 的 降 维 观测 兹 可 以 转化 为 求 x 子 系统 有 的 全 
维 观测 右 。 根 据 前 面 所 讲 的 全 维 状 态 观 测 占 的 动态 方程 公式 ， 可 以 得 到 如 公式 (6-39) 所 未 
的 xX, 子 系 统 的 全 维 观 测 器 的 动态 方程 。 
入 = A +A4 y+But+H(w-— w) 6 
w = Al,X, 
向 公式 《6-39) 中 代入 w， 则 有 : 
区 =AyX, +h y+But+H(w—w) 
=AyxX, +h yt+But+H(y- Ay- Bu)- A,x,) (6-40) 
= (4,, — HA, )x, +A4 y+But+H(y-Ay- Bu) 


为 了 消除 公式 (6-40) 中 的 导数 项 py， 引 入 变换 z= -Hy ， 则 2=X, 一 Hy ， 于 是 


ZO 


得 到 公式 (6-41)。 
i=t, Hy 
= (4 — HA) + hyt+ButHGYy-Ay- Bn -Hy (6-41) 
=(4,—- HA,)Nzs+ Hy)+ hy+Bu- H(Ay+ Biu) 
= (4 —- HA,)z+[(4, -HAH +(4 -HA y+(B,- HB)u 
公式 《6-41) 即 为 原 系 统 降 维 观 测 右 的 动态 方程 。 


a XxX 
考虑 到 两 次 变换 刀 =z+ By 和 x=P 攻 ， 最 终 原 系统 的 重 构 状态 如 公式 (6-42) 
2 


所 示 。 
t=Ppx=P! , J =|O oj] =COz+(O+OD)) (6-42 ) 
降 维 状态 观测 器 的 设计 步骤 如 下 : 
1) 求 取 原 系 统 的 可 观 性 矩阵 @ 及 其 秩 ， 确 定 系统 完全 可 观 。 
2) 求 和 矩阵 C 的 秩 gqg， 确 定 降 维 观测 器 的 维 数 n-g。 
C 
R 


5) 园 取 rg)sn 阶 常数 策 阵 R， 合 其 淇 尼 vn 阶 知 阵 =| 站 厅 蜡 


4) Pp 一 [2 0, | 》 式 中 O! 为 Nn*dq 阶 窍 阵 ， 0, 为 nx*(n-q) 了 沧 阵 。 
A A Bb _ 
本 | B-p9-|8 | CECPelLs,. OR A 


2 


5) 计算 4=P4P | 


21 22 
4 、 刀 和 4 分 别 为 qxq、gq*(n-q)、(n-q)*xq 和 (n-q)x(n-q) 阶 矩阵 ，Bl 和 Bi 分 别 为 qxr 和 
(n-q)*r 阶 短 阵 。 
6) 选取 万 使 算 阵 4 - 五 4， 渐 进 稳定 或 具有 xd 个 期 望 的 极点 。 
7) 按照 公式 6-43) 求 得 系统 的 降 维 观 测 器 动态 方程 
| = (4,, HA', 冯 守 [(4, 一 HA )H+ (4 HA )]y (B, HB )u 


(6-43) 
X=0,z+(0, +O,H)y 


【 例 6-14】 已 知 如 下 线性 定单 系统 : 


4 4 4 | 
X=| -ll -12 -12|x+|-llu 
13 14 13 0 

y=[1 1 1|x 


设计 访 系 统 的 降 维 状态 观测 和 融 ， 合 观测 融 的 极点 为 -4 和 -3。 
解 : 站 完 判断 系统 的 可 观 性 。 


A=[4,4,4;-11,-12,-12;13,14,13];B=[1;-1;0];C=[1,1,1]; 


Q=[C:C*A;C*A*A]: % 计 算 可 观 性 矩阵 Q 
rank(Q) % 计 算 可 观 性 矩阵 Q 的 秩 
rank(C) % 计 算 算 阵 C 的 秩 
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运行 以 上 程序 ， 可 以 得 到 结果 如 下 ; 


ans =3 % 系 统 可 观 性 矩阵 Q 的 秩 为 3 
ans =] % 和 矩阵 C 的 秩 为 1 


输出 结 末 说 明 系 统 完全 可 观 ， 可 以 对 系统 设计 观测 器 ， 而 且 其 降 维 观测 喜 的 最 小 维 数 为 
rank(O)-rank(C)=3-1=2。 
然后 ， 选 取 和 矩阵 愉 ， 满 足 窍 阵 素 非 奇 并 ， 并 求 闫 1。 
R=[0 1 0;00 1]; % 选 取 和 负数 矩阵 及 


P=[C:R];invP=inv(P); % 求 P 及 了 的 逆 和 矩阵 
Q1=invP(1 ; 3.0;Q2=invP(1 : 3.2 ; 3): 


计算 4、 刀 和 C 。 
AA=P+AxlinvP， 
All=AA(1,1);A12=AA(1,2:3);A21=AA(2 : 3,1);A22=AA(C2 . 3,2 . 3); 
BB=P*B; 
Bl1=BB(1);B2=BB(2 : 3); 
CC=C*invP: 


令 和 矩阵 和 4, -HA4, 的 特征 值 为 -4 和 -3， 求 得 观测 器 反馈 矩阵 瓦 。 


syms hl1;syms h2; 


H=[hl:h2]; % 定 义 观 测 器 反馈 矩阵 本 
J=A22-H*A12; % 观 测 问 的 特征 多 项 式 

poly(J) 

det=[-4,0:0,—3]; % 观 测 堪 期 望 的 极点 

poly(det) % 观 测 右 期 望 极点 的 特征 多 项 式 


运行 以 上 程序 ， 可 以 得 到 结果 如 下 ; 


ans =X^2-Xkh2 二 X-h2 二 1-hl 
ans 三 ] 7 12 


7 本 让 二 
人 、 2 | 求 得 1 
i 9 


本 人 ER 
此 可 得 观测 器 的 反馈 逢 隆 为 如一 | -5| ， 则 按照 步 琶 四 中 的 公式 可 来 得 系统 隆 维 观 济 
器 的 动态 方程 为 
一 —6 00 一 ] 
z= z+ y+ u 
eolo, 
一 一 | 12 
X=| 1 0 lz+|-Sly 
0 1 —0 
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6.7 本章 小 结 


本 革 首 先 对 PID 控制 费 的 设计 及 参数 整定 进行 了 详细 讲解 ， 然 后 对 三 种 控制 系统 校正 方 
法 进行 详 细 曾 述 和 说 明 ， 其 间 配 有 典型 例题 来 帮助 读者 理解 和 消化 本 草 所 讲解 内 容 。 


习 圳 


6.1 已 知 如 图 6-2 所 示 的 控制 系统 ， 其 系统 开 环 传递 函数 为 G,(s) = 一 2 ew， 
40s“ +5Ss+l1 


试 采 用 Ziegler-Nichols 整定 法 计算 其 PID 控制 右 的 参数 ， 并 绘制 整定 后 系统 的 单位 阶 蹊 啊 应 
曲线 。 


62 已 知 如 图 6-2 所 示 的 控制 系统 ， 其 系统 开 环 传递 函数 为 6,(s) = 二 55 ， 试 


玉 用 临界 振荡 法 计算 其 PID 控制 右 的 参数 ， 并 绘制 整定 后 系统 的 单位 阶 跃 啊 应 曲线 。 
要 ee 去 六 了 于 不 住 涪 呢 沽 [水 二 4 
6.3 ”已 知 如 图 6-2 所 示 的 控制 系统 ， 其 系统 开 环 传递 图 数 为 C. (8) TREE 
试 采 用 4 : 1 衰减 曲线 法 计算 系统 PID 控制 句 的 参数 ， 并 绘制 整定 后 系统 的 单位 阶 跃 啊 应 
曲线 。 


6.4 忆 知 某 单 位 负 反 僻 系统 的 开 环 传递 函数 为 G,(s) = TO ， 试 采用 根 负 迹 法 设计 审 
Ss (S 


联 超前 校正 环节 ， 使 K=8 时 校正 后 的 系统 满足 以 下 指标 要 求 : 〈1) 超 调 量 o, < 15%; (2) 调 
整 时 间 t < 5s 《2% 误差 范围 ) 。 并 绘制 校正 前 后 系统 的 根 轨迹 图 和 单位 阶 跃 响应 曲线 。 
6.5 已 知 菜单 位 负 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 G,(s) = Ai0 ， 试 采用 根 钠 迹 法 设计 中 


(5S 十 
联 涉 后 校正 环节 ， 使 校正 后 的 系统 满足 以 下 指标 要 求 : 1) 在 闭环 主导 极点 下 ， 阻 尼 比 
6 =0.$， 目 然 振 沪 角 频率 wO, =10rad/s; 2) 在 系统 输入 信号 为 r(D=t 时 ， 其 称 态 误差 
es(D=0.02。 并 绘制 校正 六 后 系统 的 根 轨迹 图 和 单位 阶 跃 啊 应 曲线 。 


6.6 已 知 茶 单位 负 反 馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 6,(s) = 二 二 厅 ， 试 采用 根 轨 达 法 设计 昌 


联 超前 滞后 校正 环节 ， 使 校正 后 的 系统 满足 以 下 指标 要 求 ，1) 稳 态 速度 误差 系数 K, < 5s 1!; 
2) 位 裕 度 7 之 48*; 3) 闭环 主导 极点 下 ， 阻 尼 比 6 =0.2， 目 然 振 荡 角 频率 O, =$rads。 并 绘制 
校正 前 后 系统 的 根 轨迹 图 和 单位 阶 跃 响应 曲线 。 

6.7 已 知 某 单位 负 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 6,(s) = -+107 ， 试 采用 频率 法 设计 串 
联 超 前 校正 装置 ， 使 校正 后 的 系统 满足 以 下 指标 要 求 ，1) 稳 态 速度 误差 系数 KK=2000s 1!;， 2) 
位 裕 度 yy 之 46°; 3) 穿越 频率 w > 50rad/s。 并 绘制 校正 前 后 系统 的 Bode 图 和 单位 阶 跃 响应 
曲线 。 


6.8 已 知 某 单位 负 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 G,(s) = ATDGT5 ， 试 采用 频率 法 设计 
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串联 滞后 校正 装置 ， 使 校正 后 的 系统 满足 以 下 指标 要 求 : 1) 稳 态 速度 误差 系数 K, > 10s ; 
2) 相位 裕 度 y 之 40>。 并 绘制 校正 前 后 系统 的 Bode 图 和 单位 阶 路 啊 应 曲线 。 


6.9 已 知 革 单 位 负 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 CS 试 采 用 频率 法 设 


计 一 个 校正 装置 ， 使 校正 后 的 系统 满足 以 下 指标 要 求 : 1) 稳 态 速度 误差 系数 K=10s ; 2) 
位 裕 度 y 之 30*。 并 绘制 校正 前 后 系统 的 Bode 图 和 单位 阶 跃 啊 应 曲线 。《 提 示 : 先 设 计 沛 后 
校正 装置 ， 青 设计 超前 校正 疾 症 ， 然 后 合成 为 最 终 的 校正 沪 置 ， 此 即 浏 后 -超前 校正 ) 


6.10 ”已 知 某 单位 负 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 WA 试 设计 


一 个 综合 校正 朔 置 ， 使 校正 后 的 系统 满足 以 下 指标 要 求 : 1) 超 调 量 o < 28%; 2) 调整 时 
则 t < 0.8s (5% 误 靶 沁 用); 3) 在 系统 输入 信号 为 KD=Vt 时 ， 其 稳 态 误差 ess(?) < 0.033rad， 


其 中 [天 10 rad/s。 
6.11 已 知 如 下 线性 定常 系统 : 


于 [1 0| Xx 
试 通过 状态 反馈 将 系统 的 极点 配置 在 p=[-7#j7 -757]， 求 状态 反馈 乍 阵 五 。 
6.12 ”已 知 某 单 输入 单 输出 线性 定常 系统 的 传递 函数 为 
Y(s) _ 10 
U(s) s(s+2)(s+5) 
试 通过 状态 反馈 将 系统 的 极点 配置 在 p=[-1 -1 -4， 求 状态 反馈 年 阵 K。 
6.13 已 知 如 下 线性 定常 系统 : 


试 设 计 一 个 状态 观测 堪 ， 使 观测 器 的 极点 为 4 = 人 =-10。 
6.14 己 知 如 下 线性 定常 系统 : 
0 1 0 0 
xX=|980 0 -2.8|x+| 0 lu 
0 0 -100 100 
y=[1 0 Olx 
1) 判断 系统 的 可 观 性 ， 硅 可 观 ， 则 设计 系统 的 状态 观测 血 ， 使 观测 颖 的 极点 为 
和 =-100、 罗 =-101 和 b= -102， 求 观测 器 的 反馈 矩阵 五 。 
2) 判断 系统 的 可 控 性 ， 若 可 控 ， 则 对 系统 设计 状态 反馈 ， 使 系统 的 闭环 极点 为 p= -10+10j， 
Px= -10-10j，p3= -50， 求 状态 反馈 滤 阵 K。 
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第 7 半 ”控制 系统 仿真 实验 


7.1 MAILAB 平台 认识 实验 


1. 实验 目的 

1) 熟悉 MATLAB 的 运行 环境 及 其 基本 操作 。 

2) 掌握 MATLAB 的 数值 运算 和 符号 运算 方法 。 

3) 郊 悉 Simulink 的 运行 环境 及 其 基本 操作 。 

4) 掌握 用 Simulink 建立 简单 系统 数学 模型 并 仿真 求解 的 方法 。 
2. 相关 知识 

(1) MATLAB 的 运行 环境 及 其 基本 操作 

双击 MATLAB 图 标 即 可 打开 MATLAB 窗口 ， 如 图 7-1 所 示 。 


File Edit Debug Distributed Desktop Window lelp 


: ee help ops 
| :eedit 
时 "%-- 13-9-13 下 午 12:27 --% 


: : mamat rix 
: mymat rix 
|.%-- 13-9-14 下 午 3:46 一- 
日 -%-- 13-9-15 上 午 9:59 --% 


图 7-1 MATLAB 窗口 


1) 命令 窗口 。 

当 MATLAB 局 动 后 ， 出 现 命令 提示 符 “>>” 的 窗口 焉 是 命令 窗口 〈The Command 
Window)。 用 户 可 以 在 命令 提示 符 “>>” 后 面 输入 交互 的 命令 ， 回 车 后 这 些 命令 立即 残 会 家 
执行 。 

在 MATLAB 中 ， 一连串 命 令 可 以 放置 在 一 个 文件 中 ， 而 不 必 把 它们 直接 在 命令 窗口 内 
输入 。 在 命令 窗口 中 输入 该 文件 名 ， 这 一 连 串 命令 束 被 执行 了 。 因 为 这 样 的 文件 都 是 以 
“.m” 为 后 级 ， 所 以 称 为 M 文件 。 
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2) M 文件 的 编辑 。 

我 们 可 以 对 产生 新 的 M 文件 进行 编辑 ， 或 者 编辑 已 经 存在 的 M 文件 。 在 MATLAB 主 
界面 上 选择 File 一 New 一 M-file 束 打 开 了 一 个 新 的 M 文件 ， 选 择 File 一 Open 束 可 以 打开 一 
个 已 经 存在 的 M 文件 ， 并 且 可 以 在 这 个 窗口 中 编辑 这 个 M 文件。 注意， 运行 M 文件 中 的 程 
序 前 ， 要 确保 M 文件 处 于 当前 MATLAB 的 工作 路 径 下 ， 否 则 无 法 运行 仿真 。 

3 让 何 。 

MATLAB 中 的 常用 运算 符 如 表 7-1 所 示 。 运 算 符 使 用 时 注意 区 分 矩阵 运算 和 数组 运 
得。MAILAB 中 的 香 见 特殊 操作 符 如 表 7-2 所 示 。 


表 7-1 MATLAB 常用 运算 符 
符 功能 说 明 运 算 符 g 说 明 


i 
圳 
他 


十 


| 


“~ 


表 7-2 MATLAB 常见 特殊 操作 符 


> 


伴生 示例 

ol 
用 来 建立 行 回 量 ， 赋 了 予 算 阵 下 标 和 规定 车 代 Te O110 
输入 和 窍 阵 时 ， 分 隔 不 同行 的 元 素 A=[1;2] 

分 隔 不 同 列 的 元 素 大 = 由 浊 

U A-[1,2;34] 

% 其 后 的 字符 为 注释 ， 不 执行 
语句 的 末尾 输入 “.…” 以 表明 语句 将 延续 到 下 一 行 

4) 沿用 命令 。 


利用 命令 如 表 7-3 所 示 。 


表 7-3 MATLAB 党 用 命令 


语 ，。 : 罗 功能 说 明 
clc 清除 命令 窗口 中 内 容 
clear 清除 工作 空间 中 变量 
help 对 所 选 函 数 的 功能 、 调 用 格式 及 相关 函数 给 出 说 明 
lookfor 查找 具 有 某 种 功能 的 函数 但 却 不 知道 该 函数 的 准确 名 称 


(2) Simulink 的 运行 环境 及 其 基本 操作 

MATLAB 集成 有 Simulink 工具 箱 ， 为 用 户 提供 了 用 方 框图 进行 系统 建 模 的 图 形 窗口 

1) 建立 新 的 模型 文件 。 

在 MATLAB 环境 下 ， 单 击 Simulink 的 快捷 图 标 ， 或 在 Command window 中 输入 命令 
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Simulink， 再 加 车 ， 都 可 以 月 动 Simulink， 打 开 的 Simulink 库 浏 览 嚣 (Simulink library browser) 
窗口 如 图 7-2 所 示 。 


Ee simulink Librarsy Browser 一 XX 


File Edit View Help 


Commonly Used Blocks: simulink/Commonly 
Used Blocks 


四 到 Simulink 
: : 网 Commordy Used Blocks 
I 下] Contirmuous 


i BB Discontinuities I Continuous 


加 加 connonly Used Blocks 


: Logic and Bit Dperations > 汪 Discont1imualt1iles 
: Loolkup Tables : 
: Math Uperations 

: Model Verificatlon 
:Model-Wide Utilities 
: Ports 和 急 Subsystems 
Signal Attributes 
pe ¥ buh Lookup Tables 


Discrete 


Logic and Bit Dperations 


Math Dperatlons 


. : | User-Defined Functions 一 一 一 
: 由 -| Adaditional Math & Discrete del Verification 
由 .大 herospace Blockset Ye 
由 - .出 Communications Blockset 
而 Control System Toolbox 
- 力 Data hcquisition Toolbox 


NModel-—W1ide Utilities 


Ports & Subsystems 


图 7-2 ”Simulink 库 浏 览 器 窗口 


单 击 口 图 标 或 选择 File 一 New 一 Model， 就 可 以 创建 一 个 “untitled.mdl” 的 新 模型 文件 。 

2) 打开 Simulink 的 模块 组 。 

在 Simulink Library Browser 中 ， 单 击 Simulink 左边 的 “+” 束 会 出 现 如 图 7-2 所 示 的 模 
块 组 。 用 鼠标 单 击 任何 一 个 模块 组 的 图 标 ， 即 可 打开 该 模块 组 ， 从 中 选择 仿真 实验 所 需 的 单 
元 模块 。 

3) 建立 仿真 结构 图 。 

将 所 需 的 单元 模块 用 鼠标 拖 到 新 建立 的 模型 文件 中 ， 依 次 用 鼠标 连 线 完 成 仿真 模型 的 
构建 。 

连 线 方法 : 一 般 是 选中 一 个 输出 /输入 口 ， 出 现 二 学 光标 时 按 下 妇 标 左 键 拖 动 全 另 一 个 
模块 的 输入 /输出 口 ， 再 次 出 现 双 十 字 光 标 时 松 开眼 标 左 键 。 还 有 一 种 快捷 方法 ， 先 单 击 选 
中 源 模 块 ， 按 下 (Ctrl) 键 ,再 蛙 击 目标 模块 ， 这 样 两 个 模块 则 的 线 就 连 好 了 。 男 信号 的 分 
文 线 时 ， 用 鼠标 右键 单 击 信号 线 并 拖 动 即 可 。 

模块 的 旋转 和 翻转 : 选中 模块 ， 右 击 上 鼠标， 选择 Format-~Flip Block 或 Format 一 Rotate 
Block 完成 相应 的 功能 。 

4) 单元 模块 参数 设置 。 

用 鼠标 双击 任何 一 个 单元 模块 即 激活 该 单元 模块 的 参数 设置 窒 口 ， 在 其 中 即 可 以 完成 参 
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数 设 置 。 
5) 仿真 参数 设置 。 
选择 Simulink 一 Simulink parameters， 即 出 现 仿真 参数 设置 子 窗 口 ， 用 于 设置 仿真 参数 ， 
例如 ， 设 置 仿真 起 始 时 间 、 仿 真 终 目 时间、 仿真 步 长 、 人 允许 误 差 、 返 回 变量 名 称 等 。 
6) 仿真 操作 。 
单 击 Simulink 一 Start， 即 可 局 动 系 统 的 仿真 。 在 系统 仿 丰 中 如 果 显 示 占 不 能 很 好 地 展现 
波形 ， 可 以 随时 修改 显示 器 的 定 标 ， 直 到 满意 为 止 。 
3. 实验 内 容 及 要 求 
1) 使 用 help 命令， 查找 sqrt0 函 数 和 abs0 函 数 的 使 用 方法 。 
2) 官 阵 运算 : 
Q@ 在 MATLAB 命令 窗口 中 ， 求 [1S+2.$*(9-7)*6]:32 的 算数 计算 结果 。 
-13 1+2i (1+2)x4=5 
@ 在 MATLAB 命令 窗口 中 生成 矩阵 4，4=| xn V2 1.25x105 
1 | 1—3j 


(3) 利用 “: ”产生 行 回 量 x，x 中 的 起 始 元 素 为 1， 最 后 一 项 元 素 为 S， 相 邻 元 素 的 间隔 
5 

4) 窍 阵 元 素 的 引用 : 

将 书 中 和 矩阵 4 第 3 行 第 3 列 的 元 素 的 值 修改 为 1; 

将 他 中 窃 阵 4 第 3 行 的 前 2 个 元 素 都 修改 为 2; 

将 忆 中 和 矩阵 4 所 有 列 第 1，2 行 的 元 素 修改 为 3。 


提示 : 使 用 “( )” 和 “:” 选 出 指定 元 素 ， 如 A (1,1) 是 引用 短 阵 4 第 1 行 第 1 列 的 
元 素 ，A (:，2:3) 是 引用 矩阵 4 所 有 行 第 2，3 列 的 元 素 。 


@ 己 知 算 阵 B=[3+i,2-i,1:5*i,4,7- 各 ， 求 4 和 4'， 并 比较 两 者 的 不 同 。 


© 得 阵 a- | 中 5-|: | 在 MATLAB 命令 窗口 中 ， 进 行 下 列 计算 : a*b， 


ab, a\ bp, a 人 ^2, a* bp, a/ b, a\b,， a 人 ^;， a ，b ,a -1，b-1, 并 比较 矩阵 运算 和 数组 运算 
的 区 别 。 

3) 多 项 式 运算 : 

Q 求 多 项 式 f(x)=x 一 3x 一 4 的 根 。[ 提 示 : 利用 rootsO 函 数 ] 

GO 已 知 和 矩阵 P=[1,2,3;4,5,6;7,8,0] ， 求 矩阵 了 的 特征 多 项 式 。[ 提 示 : 利用 polyO 函 数 ] 

@) 已 知 多 项 式 a(x)=x+2x+3，b(x)=4x*+5x+6， 求 多 项 式 c(x)=a(x)b(x)。 

[提示 : 利用 convO 函 数 ] 

4) 符号 运算 : 

Q) 建 并 符号 矩阵 C=[1,ab;c,d]。 

@) 分 别 用 sym 和 syms 命令 建立 符号 表达 式 y= sin(x)+cos(x)。 

图 求 一 元 二 次 方程 x*+9x+1=0 的 根 。 

@ 计算 f(x)=x 在 区 间 [0, 10] 上 的 定 积分 。 
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5) 程序 设计 。 

(QD 编写 M 命令 文件 :计算 1+2+...+n>1000 时 的 最 小 n 值 。 

@) 编写 M 函数 文件 ， 分 别 用 for 和 while 循环 结构 编写 程序 ， 计 算 n! 的 值 。 

6) 信号 发 生 器 发 出 幅 值 为 1， 频率 为 0.1Hz 的 正弦 信号 。 信 号 分 两 路 输出 : 一 路 直接 送 
入 示波器 ， 一 路 放大 2 倍 后 送 入 同一 示波器 。 建 立 系统 模型 ， 运 行 仿真 ， 仿 真 时 间 为 20， 查 
看 示 波 右 输出 的 仿真 波形 。 

从 MATLAB 中 启动 Simulink， 建 立 如 图 7-3 所 示 的 模型 ， 分 别 双击 信和 号 发 生 器 模块 和 
放大 右 模 块 ， 修 改 信 号 发 生 器 和 放大 器 的 参数 为 题目 要 求 的 值 ， 并 运行 仿真 ， 观 察 示波器 模 
块 输出 的 仿真 波形 。 


Signal 
Generator 


图 7-3 例 7-1 的 Simulink 模型 及 仿真 图 


练习 ; 
@ 应 用 Simulink 建立 系统 函数 GG) = 一 一 的 模型 并 对 系统 的 单位 阶 跃 响应 进 
S S 


行 仿 真 ， 仿 真 时 间 为 20s， 查 看 示波器 输出 的 波形 。 

@) 建立 一 个 简单 的 模型 ， 用 信和 号 发 生 器 产生 一 个 幅 值 为 SY， 频率 为 0.2Hz 的 正弦 波 ， 
并 车 加 一 个 0.1V 的 噪声 信和 号， 仿真 时 间 为 50s， 将 车 加 后 的 信号 显示 在 示 波 右 上 。 

4. 实验 报告 

1) 写 出 实验 2)、3) 和 4) 的 MATLAB 程序 及 运行 结果 。 

2) 编写 实验 5) 中 要 求 的 M 命令 文件 和 M 函数 文件 ， 并 分 别 调试 运行 M 文件 ， 记 录 
每 个 M 文件 的 程序 内 容 ， 写 出 纪 的 计算 结果 和 @ 中 50 时 的 计算 结 

3) 画 出 实验 6) 中 练习 四 和 人 @ 在 Simulink 中 建立 的 模型 ， 并 运行 仿真 输出 实验 结果 。 

S， 实 验 思 考 

在 本 节 实 验 中 ， 体 会 到 了 MATLAB 的 哪些 优点 与 特性 ? 


1.2 MAILAB 经 


1. 实验 目的 
1) 学习 MATLAB 图 形 绘制 的 基本 方法 。 
2) 熟悉 和 了 解 MAILAB 图 形 绘制 程序 编辑 的 基本 指令 。 
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3 
标注 。 


然 悉 掌握 利用 MATLAB 图 形 编辑 贸 口 编辑 和 修改 图 形 界 面 ， 并 添加 图 形 的 各 种 


人 
_ 


掌握 plot、subplot 的 指令 格式 和 语法 。 

2. 相关 知识 

1) 基本 的 绘图 命令 plot (x,y,'string’)， 其 中 ，string 是 字符 嘻 ， 为 类 型 说 明 参 数 ， 可 以 
设置 曲线 的 线段 闫 色 、 线 段 类 型 、 点 标记 每 ， 默 认 时 曲线 为 蓝 色 实 线 。 


表 7-4 常用 的 线段 颜色 、 线 段 线性 与 点 标记 参数 


Wl | | 
| wel | | 
el | | | ww | 


一 


5 


ms 


三 


2) 建立 图 形 窗口 命令 figure(1); figure(2); ...; figure(n) 打 开 不 同 的 图 形 窗 口 ， 以 便 绘 制 
不 同 的 图 形 。 


3) grid on: 在 所 男 出 的 网 形 坐 标 中 加 入 栅 格 。 
grid off: 除去 图 形 坐 标 中 的 栅 格 。 

4) hold on: 保持 当前 网 形 窗 口中 的 网 形 ， 同 时 允许 在 这 个 网 形 窗口 的 坐标 内 语 加 新 
图 形 。 

hold off: 使 狐 图 窗 击 旧 的 图 形 。 

5) axis 设 定 轴 的 范围 。 

axis([xmin xmax ymin ymax]) 设 定 x 轴 与 y 轴 的 最 大 、 最 小 坐标 。 

axis(‘equal”): 将 x 坐标 轴 和 y 坐标 轴 的 单位 刻度 大 小 调整 为 一 样 。 

6) 添加 标注 。 

text(x,y,“string”): 在 图 形 的 指定 坐标 位 置 (x,y) 处 标注 学 符 串 。 

gtext(“string”): 利用 鼠标 在 图 形 的 任 章 位 置 标注 字符 串 。 

title(‘string”): 在 所 男 图形 的 最 上 问 为 其 谎 加 标题 。 

xlabel(‘string”)，ylabel(‘string”)，zlabel('string”): 标注 x，y 和 z 坐标 轴 的 名 称 。 


注意 : 输入 特殊 的 文字 需要 用 反 斜 杠 (\) 开头 。 


legend('stringl "string27 ,Pos)， 在 一 个 图 形 疹 口 坐标 轴 中 绘制 多 个 图 形 时 为 其 添加 图 
例 。 其 中 ， 字 符 串 是 按 顺 序 谍 加 到 网 例 中 相应 曲线 线 型 符号 之 后 鸭 ，Pos 的 值 是 用 来 设置 所 
深 加 图 例 的 位 置 。 

Q) 0= 目 动 把 图 例 置 于 最 佳 位 置 (和 图 中 曲线 重复 最 少 处 )。 
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Oo 1= 置 于 网 形 窗 口 的 右上 角 “【〈 默 认 值 ) 2= 置 于 图 形 窗口 的 左上 和 角 。 

(3) 3= 置 于 图 形 窗口 的 左下 角 ; 4= 置 于 图 形 窗口 的 右 下 角 。 

由 -1= 置 于 图 形 窗口 的 右 侧 (外 部 )。 

7) subplot (m，n，k): 将 当前 图 形 显示 窗口 分 割 为 m 行 n 列 个 子 图 ,为 即将 绘制 图 

形 的 子 图 编写 ， 从 而 实现 在 同一 个 图 形 窗 口中 显示 多 个 图 形 。 

8) semilogx: 绘制 以 x 轴 为 对 数 坐 标 〈 以 10 为 底 ),y 轴 为 线性 坐标 的 半 对 数 坐 标 图 形 。 
semilogy: 绘制 以 轴 为 对 数 坐 标 〈 以 10 为 压 ),， x 轴 为 线性 坐标 的 半 对 数 坐 标 图 形 。 

3. 实验 内 容 及 要 求 

1) 编写 M 文件 绘制 函数 的 图 形 。 

【 例 7-1】 绘制 下 面 函 数 在 [-10，10] 区 间 的 图 形 。 


sinx, XxX<O0 


y(X)= 4 7X, 0<x<3 
一 X 二 0, X>3 


MATLAB 程序 如 下 : 


x=-10 . 0.1 : 10; 
leng=length(x); 
for n=1 . leng 
if x(n)<=0 
y(n)=sin(x(n)); 
elself x(n)<=3 
y(n)=x(n); 
else 
y(n)=-x(n)+6; 
end 
end 


plot(x,y); 


练习 : 绘制 函数 sin(1/ 办 ，-1<t<1 的 图 形 。 

2) 用 MATLAB 在 [0，47x] 区 间 上 绘制 曲线 一 [y=2sin(x)] 和 曲线 二 [y=1-cos2(2zp)]， 并 满足 
以 下 要 求 : 

Q) 曲线 一 和 曲线 二 共用 一 个 图 形 窗口 和 坐标 轴 ; 设置 x 坐标 轴 范 围 是 [-x,5x]， 设 置 y 
坐标 轴 汇 围 是 [-2.5,2.5]; 显示 网 络 线 ， 添 加 x 轴 和 yy 轴 标 注 。 

@@ 曲线 一 : 线 型 为 点 画 线 、 颜 色 为 红色 、 数 据点 标记 为 加 号 。 

曲线 二 : 线 型 为 虚线 、 颜 色 为 绿色 、 数 据点 标记 为 委 形 。 

3) 用 MATLAB 在 一 个 图 形 窗口 中 同时 绘制 以 下 两 个 曲线 。 

曲线 一 :y=sin(2xx)，x 取 值 是 [0,2z] 荡 围 内 步 长 为 0.1 的 所 有 点 ， 线 型 为 蓝 色 点 线 ， 标 注 
横 坐 标 为 “时 间 ” 纵 坐 标 为 “ 幅 值 ”标题 为 “正弦 交流 信号 ”， 并且 在 图 中 的 最 佳 位 置 添 
加 图 例 ， 将 曲线 一 标注 为 “sin(2nx)”; 

曲线 二 : y=e” ，x 取 值 是 [-10,10] 范 围 内 步 长 为 1 的 所 有 点 ， 线 型 为 红色 实 线 ， 标 注 横 
坐标 为 “时 间 ” 纵 坐 标 为 “增长 量 ” 标题 为 “指数 信号 ” 并 且 在 《0,0) 坐标 位 置 标注 上 
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你 目 己 的 姓名 。 

4. 实验 报告 

分 别 编写 M 命令 文件 ， 按 照 要 求 绘制 实验 1) 一 3) 中 的 曲线 ， 并 分 别 保存 绘制 曲线 的 
图 形 窗 口 。 

5. 实验 思考 

1) 和 尝试 用 plot30 函 数 绘制 z=sin(x)+cosQ) 的 三 维 曲 线 。 

2) 在 MATLAB 中 绘制 饼 图 、 和 面积 图 、 黎 点 图 、 火 烷 杆 图 、 和 直方 图 、 阶 梯 图 和 函数 的 阶 
跃 曲线 都 分 别 使 用 哪些 函数 ? 这些 函数 如 何 使 用 ? 


1.3 控制 系统 的 阶 跃 吗 应 


1. 实验 目的 

1) 掌握 MATLAB 中 传递 函数 模型 、 零 极点 模型 和 状态 空间 模型 的 表达 方法 。 

2) 掌握 利用 MATLAB 实现 传递 函数 模型 、 零 极点 模型 和 状态 空间 模型 之 间 的 转换 。 
3) 擎 握 利 用 MATLAB 绘制 控制 系统 单位 阶 跃 啊 应 曲线 的 方法 。 

4) 和 擎 握 从 阶 跃 啊 应 曲线 中 读 取 系统 动态 指标 的 方法 。 

2. 相关 知识 

(1) 传递 函数 模型 

设 连续 系统 的 传递 函数 为 


G(s) 
设 离散 系统 的 传递 国 数 为 


num(s) bs” +bs” +...+b, is +h, 


den(s) as” +as”™ +...+a, s+a, 


地 m—l 
GO = MS) bor” + BN + 


den(z) apz” +az” +...+a, z+a, 

则 在 MATLAB 中 ， 都 可 直接 用 分 子 与 分 母 多 项 式 系 数 构成 的 两 个 同 量 num 与 den 构成 
的 问 量 组 [num,den] 表 示 系 统 ， 即 

num =[b, b ...b,|, den =[a, a ...a,| 

建立 控制 系统 的 传递 函数 模型 (对象) 的 函数 为 tf )， 调 用 格式 为 

sys=tfnum,den): 建立 连续 系统 的 传递 函数 模型 sys; 

sys=tffnum,den,Ts): 建立 离散 系统 的 传递 函数 模型 sys， 工 为 采样 周期 。 

离散 系统 的 传递 函数 的 表达 式 还 有 一 种 表示 为 的 形式 〈 即 DSP 形式 )， 转 换 为 DSP 
形式 的 函数 命令 为 flt( )， 调 用 格式 为 

sys=filtmum,den): 建立 一 个 采样 时 间 未 指定 的 DSP 形式 传递 函数 sys; 

sys=filtum,den,Ts): 建立 一 个 采样 时 间 为 有 的 DSP 形式 传递 函数 sys。 

(2) 零 极 点 增益 模型 

设 连续 系统 的 零 极 点 增益 模型 传递 函数 为 
(S20 (8 3.) (SS ) 


(s— po)(s— pi)...(s — p,) 


G(s)=K 
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设 离 秘 系统 的 零 极点 增 葵 模 型 传递 孙 数 为 

G(z) = (g= (2 3 olT = ) 

(2— po)(2— Pi)..(2— Pp,) 
则 在 MATLAB 中 ， 都 可 直接 用 问 量 z,p,k 构成 的 问 量 组 [z,p, 有 表示 系统 ， 即 
z=[20 3 2 p=[po pr ps], KF=[k] 

用 函数 zpk() 来 建立 控制 系统 的 零 极点 增益 模型 ， 调 用 格式 为 
sys=Zpk(z,p,k): 建立 连续 系统 的 零 极 点 增益 模型 sys。 
sys=Zpk(z,p,k,Ts): 建立 离散 系统 的 零 极 点 增 巷 模型 sys， 及 含 义 同 六 。 
(3) 状态 空间 模型 
设 连续 系统 的 状态 空间 模型 为 


x(1) = Ax(1) + Buli) 
y(t) = Cx(t) + Dul(t) 
设 离散 系统 的 状态 空间 模型 为 
x(k+1) = Ax(k)+ Bu(k) 
p(k)= Cx(k)+ Du(k) 


在 MATLAB 中 ， 连 续 与 离散 系统 都 可 直接 用 算 阵 组 [4,B,C,D] 表 示 系 统 。 用 函数 ss( ) 来 
建立 系统 的 状态 空间 模型 ， 调 用 格式 为 

sys=ss(a,b,c,d): 建立 连续 系统 的 状态 空间 模型 sys; 

sys=ss(a,b,c,d,Ts): 建立 离散 系统 的 状态 空间 模型 sys， 人 含义 同 前 。 

(4) 三 种 系统 数学 模型 之 间 的 转换 

解决 实际 问题 时 ， 和 第 需要 对 上 自控 系统 的 数学 模型 进行 转换 ，MATILAB 提供 了 用 于 转 
换 的 函数 ， 如 表 7-5 所 示 ， 其 中 每 个 转换 函数 的 具体 用 法 可 以 查询 MATLAB 帮助 。 


表 7-5 三 种 系统 数学 模型 之 间 的 转换 函数 
图 数 名 国 数 功能 


ss2tf 将 系统 状态 空间 模型 转换 为 传递 冰 数 模型 
Ss22p 将 系统 状态 空间 模型 转换 为 零 极点 增 蔓 模型 
tf2ss 将 系统 传递 冰 数 模型 转换 为 状态 空间 模型 
tf2zp 将 系统 传递 冰 数 转换 为 零 极点 增益 模型 

zp2ss 将 系统 零 极点 增 蔓 模型 转换 为 状态 空间 模型 
zp2tf 将 系统 零 极 点 增 东 模型 转换 为 传递 函数 模型 


(5) 多 环节 连接 框图 的 化 简 
1) 两 个 环节 串联 的 化 简 。 
对 于 如 图 7-4 所 示 的 两 个 环 太 串联， 它们 的 传递 冰 数 分 别 为 


numl(s) num2(s) 
G(s)=————，G,(s)=O———— 1(S 2(5 
(3%) denl(s) (5) den2(s) 
则 两 个 环节 串联 连接 的 等 效 传递 函数 为 图 7-4 ”两 个 环节 串联 的 系统 框图 
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numl(s)num2(s) 
denl(s )den2(s) 
在 MATLAB 中 ， 实 现 两 个 环节 传递 冰 数 串联 连接 的 运算 为 
sysl=tf(num1,den1) 
sys2=tf(num2,den2) 
Sys=Sysl*sys2 


G(s)= G(s)G,(s)= 


2) 两 个 环节 并 联 的 化 简 。 
对 于 如 图 7-5 所 示 的 两 个 环节 并 联 ， 在 MATLAB 中 ， 实 现 其 传递 函数 并 联 连接 的 运算 为 
Sys=Sysl+sys2 
3) 反馈 环节 的 化 向。 
对 于 如 图 7-6 所 示 的 具有 反馈 环 世 的 系统 ， 在 MAILAB 中 ， 实 现 反 饿 环节 化 徐 的 运算 为 
sys=feedback(sys]1,sys2,sign) 
其 中 ，sign 为 反馈 符号 ，“+1' 表 示 正 反馈 。“1 为 负 反 馈 。 默 认为 1。 


图 7-5 ”两 个 环 太 并联 的 系统 框图 图 7-6 其 有 有 反馈 环节 的 系统 框图 


(6) 阶 跃 啊 应 曲线 的 绘制 
绘制 单位 阶 跃 响应 曲线 的 函数 为 step(sys)， 对 于 离散 系统 ， 相 应 的 命令 为 dstep(sys)。 
(7) 典型 二 阶 系统 的 开 环 传递 函数 为 


2 
Ss(S+260,) 
式 中 ， 和 常数 wo, 称 为 无 阻尼 振荡 频率 ( 量 纲 是 rad/s); 常数 C 称 为 阻尼 比 (或 阻尼 系数 ， 无 
量 纲 )。 
(8) 动态 性 能 指标 
图 7-7 中 给 出 了 几 个 种 见 的 动态 性 能 指标 。 


图 7-7 阶 路 啊 应 曲线 中 的 动态 性 能 指标 示意图 


1) 上 升 时 间 t: 阶 路 响应 曲线 从 零 第 一 次 上 升 到 稳 态 值 所 需要 的 时 间 。 硅 阶 路 啊 应 
曲线 不 超过 稳 态 值 ， 则 定义 阶 跃 咽 应 曲线 从 稳 态 从 的 10% 上 升 到 90% 所 需要 的 时 间 为 上 
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升 时 间 。 

2) 峰值 时 间 记 : 阶 跃 啊 应 曲线 《超过 稳 态 值 ) 到 达 第 一 个 峰值 所 需 的 时 间 称 为 峰值 时 
间 。 

3) 过 渡 过 程 时 间 4: 阶 跃 啊 应 曲线 进入 并 保持 在 允许 误 大 范围 所 对 应 的 时 间 称 为 过 小 
I 第 为 稳 态 值 的 A 倍 ，A 称 为 误 天 带 ，A 一 般 为 5% 
或 2%。 

4) 振荡 次 数 N : 在 0 世故 大 内 ， 阶 跃 啊 应 曲线 穿越 其 稳 态 值 y(%) 次 数 的 一 半 称 为 振 
沪 次 数 。 


5) 超 调 量 o%: 超 调 量 定义 为 o 


.UO 
y(®) 
个 峰值 的 值 减 去 稳 态 值 后 ， 与 稳 态 值 之 比 的 百分数 。 

3. 实验 内 容 及 要 来 
1) 在 MATLAB 中 ， 将 下 列 系统 函数 用 系统 传递 函数 模型 表达 出 来 ， 并 求 每 个 系统 模型 
的 等 效 零 极点 增益 模型 和 等 效 状 态 空间 模型 。 
3$s +181s +930s +1200 
% +154s +360s” +680s +800 
15(s +1)(s+3) 
s(s+5)(s+15) 
2) 在 MATLAB 中 ， 将 下 列 系统 函数 用 零 极点 增益 模型 表达 出 来 ， 并 求 每 个 系统 模型 的 
等 效 传递 轴 数 模型 和 等 效 状态 空间 模型 。 


x100% ， 征 指 阶 跃 啊 应 曲线 到 达 的 第 一 


(D G(s)= 
© G,(s)= 


30 
V Os 
100s(s+2) (s +3s+2) 
© 0 
3 2 1 
04 060|x+l2|17 Se 
3) 在 MATLAB 中 ， 将 下 列 系统 函 ， 用 状态 空间 模型 表达 出 


y= 
来 ， 并 求 每 个 系统 模型 的 等 效 传递 了 本 


4) 已 知 某 二 阶 系统 为 Go = 一- 一， 在 MATLAB 中 编写 程序 ， 求 系统 的 根 、 阻 
S S 


尼 比 、 无 阻尼 寡 淘 频率 和 单位 阶 跃 啊 应 曲线 。 


5) 在 simulink 中 设计 开 环 传递 函数 为 G(s) = TS T 的 单位 负 反馈 系统 ， 连 接 好 


实验 线路 ， 输 入 端 加 入 单位 跃 阶 (1V) 信和 号， 从 示波器 上 观察 不 同 开 环 增益 时 系统 的 啊 应 曲 
线 。 并 记录 分 别 为 10，5，2，1 时 的 四 条 啊 应 曲线 ， 从 啊 应 曲线 上 测 得 上 升 时 间 tt、 峰值 
时 间 hn、 调 整 时 间 t 和 超 调 量 o% 的 值 。 

4. 实验 报告 

1) 写 出 实验 1) ~3) 的 MATLAB 程序 及 其 运行 结果 。 


区 


2) 写 出 实验 4) 的 MATLAB 程序 及 其 运行 结果 ， 并 将 得 到 的 单位 阶 跃 响应 曲线 图 粘贴 
在 实验 报告 中 。 

3) 在 Simulink 中 完成 实验 5) 系统 的 构建 ， 按 照 要 求 完成 仿 趴 ， 记 录 不 同 仿真 参数 下 
峰值 时 间 为、 调整 时 间 t 和 超 调 量 ac% 的 值 ， 并 将 不 同 仿真 参数 下 得 到 的 响应 曲线 粘贴 在 实 
验 报告 中 。 

4) 按照 实验 5) 中 所 给 定 二 阶 系统 的 参数 计算 出 不 同 《下 的 性 能 指标 jh、t 和 o% 的 理 
论 值 ， 并 与 实测 值 共 列 于 一 个 表 中 进行 比较 。 

5) 写 出 本 实验 的 学 习 心得 及 体会 。 

5. 实验 思考 

1) 实验 时 辱 阶 跃 信号 的 幅 值 取得 太 大 ， 会 产生 什么 后 果 ? 

2) 在 电子 模拟 系统 中 ， 如 何 实 现 负 有 反馈?” 如何 实现 单位 反馈 ? 

3) 开 环 增益 KK 对 系统 的 性 能 有 什么 影响 ? 

4) 当 @ 一定 时， 系统 随 阻 尼 比 的 增 大 ， 财 合 极 点 的 位 置 如 何 变 化 ? 超 调 量 o% 如 何 变 
化 ?调整 时 间 t 如何 变 化 ?系统 稳定 性 如 何 变化 ? 

(提示 : 当 @, 一 定时 ， 系 统 随 阻 尼 比 的 增 大 ， 财 合 极 点 的 实 部 在 S 左 半 平 面 的 位 置 更 加 
远离 原点 ， 虚 部 减 小 到 0， 超 调 量 o% 减 小 ， 调 整 时 间 太 更 短 ， 稳 定性 越 好 。) 


《14 控制 系统 的 根 轨迹 作 图 


1. 实验 目的 

1) 掌握 在 MATLAB 绘制 系统 根 轨迹 图 的 方法 。 

2) 学 习 利 用 根 轨 迹 图 进行 系统 分 析 。 

2. 相关 知识 

(1) 与 绘制 根 轨 迹 图 有 关 的 MATLAB 函数 

1 ) 绘制 根 轨迹 : rlocus(sys)。 该 命令 的 功能 是 对 于 给 定 的 开 环 传递 函数 sys， 绘 制 出 开 
环 增 丰 从 0 到 +ce 的 单位 负 反 馈 系 统 的 根 轨 迹 网 。 

2) 令 实 轴 和 虚 轴 的 比例 尺 相同 : axis equal。 访 命令 的 功能 是 使 根 轨 迹 图 的 实 轴 与 虚 轴 
上 其 有 相同 的 比例 尺 ， 从 而 使 根 轨迹 不 会 产生 角度 畸变 。 

(2) 用 根 轨 迹 图 分 析 控 制 系 统 

1) 求 根 轨 迹 上 任意 一 点 特征 参数 。 用 鼠标 将 移 头 光标 移 到 根 轨迹 上 任意 一 点 ， 单 击 忌 
标 石 键 ， 即 出 现 一 个 小 窗口 ， 显 示 出 该 点 的 主要 特征 参数 ， 包 括 : 

System 表示 系统 的 代号 : 

Gain 表示 该 点 对 应 的 天 值 ; 

Pole 表示 该 点 的 坐标 ， 即 财 环 极点 的 位 置 ; 

Damping 表示 该 点 对 应 的 阻尼 比 ; 

Overshoot 〈% ) 表示 该 点 对 应 的 系统 超 调 量 ; 

Frequency (rad/s〉 表示 该 极点 对 应 的 二 阶 系统 的 无 阻尼 振荡 频率 。 

2) 绘制 出 根 轨迹 后 ， 输 入 命令 sgrid， 即 可 在 现存 的 屏幕 根 轨 迹 或 去 极 点 多 上 绘制 出 目 
然 振 沪 频 率 ww、 阻尼 比 天 量 z 对 应 的 格 线 。 
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3) 利用 命令 [kp]=rlocfind(sys) 求 取 系 统 财 环 极点 p 和 相应 的 开 环 增益 K 值 。 访 命令 的 
功能 是 在 系统 的 根 轨迹 图 上 ， 求 出 光标 单 击 处 所 对 应 的 全 部 团 环 极点 和 相应 的 开 环 增益 天 
值 。 键 入 此 命令 后 ， 根 轨迹 网上 会 出 现 一 个 十 字 线 ， 十 字 线 的 交叉 点 即 光 标 所 指 的 位 置 。 

3. 实验 内 容 及 要 求 

1) 利用 MATLAB 的 在 线 帮 助 学 习 相 关 知 识 中 所 提 及 的 函数 的 用 法 ， 目 行 练习 。 

2) 已 知 系统 的 开 环 传递 冰 数 为 


G(s)H(s)= 


K(s+1) 
s(s—D(s” +4s+20) 
试 确定 使 系统 稳定 的 天 值 范 围 。 
(提示 : 为 了 使 坐标 点 定位 准确 ， 可 用 axis 命令 将 图 局 部 放大 。) 
3) 在 上 面 2) 中， 确定 使 系统 阻尼 比 为 0.5 的 玉 值 和 这 时 的 闭环 特征 根 。 
注意: 不 能 用 目测 定位 。) 
4) 一 个 单位 负 有 反馈 开 环 传递 函数 为 


> 
Ss(0.5s+1)(4s+1) 
试 绘 出 系统 财 环 的 根 轨迹 网， 并 在 根 轨 迹 图 上 任 选 一 点 ， 试 计算 该 点 的 增益 天 及 其 所 有 


极点 的 位 置 。 
4. 实验 报告 
1) 写 出 实验 2) ~4) 的 MATLAB 程序 及 其 运行 结果 。 
2) 写 出 本 实验 的 学 习 心 得 及 体会 。 


1.9 ”直流 电动 机 调 速 系统 


1. 实验 目的 

1) 了 解 直 流 电 动机 的 数学 模型 。 

2) 学 习 特 流 电 动机 双 闭 环 调 速 的 原理 。 

3) 学 习 在 Simulink 中 建立 直流 电动 机 双 闭 环 调 速 系统 的 模型 并 进行 仿真 。 

2. 相关 知识 

(1) 直流 电动 机 的 数学 模型 

在 电力 拖 动 控制 系统 中 ， 下 流 电 动机 通 音 以 电 枢 电 压 为 输入 量 ， 以 电动 机 转速 为 输出 
量 。 假 设 电 动机 补偿 民 好 ， 忽 略 电 枢 反 应 、 闹 流 效 应 和 磁 沁 的 影响 ， 并 设 励磁 电流 恒定 ， 得 
到 直流 电动 机 数学 模型 和 运动 方程 分 别 为 


d7 
Us=RitL +E 
I 


GD” dn 
375 dt 
式 中 ，U4 是 电 枢 电压 ; LI、ia、R 分 别 是 电 枢 回路 电感 、 电 流 和 总 电阻 ; 五 为 电动 机 的 反 电 动 
势 ， 上 且 有 本 Ca， 有 、 天 分 别 为 电动 机 的 电磁 转 矩 和 负载 转 矩 ， 且 有 T=Caia，GD- 是 电力 拖 


AR 


© 
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动 系统 整个 运动 部 分 折算 到 电动 机 轴 上 的 转动 惯量 。 
整理 得 电流 与 电压 以 及 电动 势 与 电流 之 间 的 传递 函数 分 别 为 
1(s) 1/R 
U,(s)—E(s) Ts+l 


E(s) 有 
L143(s)— /ar(s) [ns 
式 中 ,TT 是 电 枢 回路 的 电磁 时 间 第 数 ; Zr 是 负载 电流 ; Th 是 电力 拖 动 系统 的 机 电 时 间 管 
数 ， 考 虑 n=E/C， 可 得 卫 流 电动 机 的 动态 结构 图 如 图 7-8 所 未 。 


la) | Las) 


Uds) + 


图 7-8 ”下流 电 动机 的 动态 结构 图 


为 了 实现 转速 和 电流 双 闭 环 反 馈 ， 在 系统 中 设计 两 个 调节 器 ， 分 别 调 市 转速 和 电流 。 妈 
分 别 引 入 转速 负 反 饿 和 电流 负 反 饿 。 二 者 之 间 实 行 能 和 套 连 接 。 把 转速 调节 器 的 输出 当 作 电流 调 
节 融 的 输入 。 为 了 获得 民 好 的 静 动 态 性 能 ， 转 速 和 电流 两 个 调节 需 一 般 都 采用 PI 调节 器 。 

(2) 电流 调 太 此 

在 设计 电流 环 时 ， 因 7 比 7 小 得 多 ， 故 电流 的 调节 过 程 比 转 速 的 变化 过 程 快 得 多 ， 因 | 
此 在 电流 调节 器 快速 调 古 过 程 中 ， 可 以 认为 反 电 动 势 基本 不 变 。 这 样 在 设计 电流 环 时 ， 可 
以 暂时 不 考虑 反 电 动 势 5 变化 的 影响 而 得 到 图 7-9 的 电流 环 近似 动态 结构 图 。 把 电流 环 校正 
成 典型 1 系统， 其 传 违 函数 为 


kK,(T.s +1) 


TC,S 


式 中 ，K、z 分 别 为 电流 调节 器 的 比例 放大 系数 和 时 间 常 数 。 根 据 “ 对 消 原 理 ”， 为 了 对 消 
掉 控制 对 象 中 时 间 常 数 较 大 的 惯性 环节 ， 以 使 校正 后 系统 的 响应 速度 加 快 ， 取 7 =; PI 调 
节 器 的 比例 放大 系数 K; 取 决 于 系统 的 动态 性 能 指标 。 根 据 “ 电 子 最 佳 调 节 原理 ”中 的 “二 阶 
最 佳 系 统 ” 原 理 。 取 KT, ， 由 此 可 得 


CAcR (Ss)= 


LR 


I 


人 ， 
2 大 .LT3， 


图 7-9 电流 环 的 动态 结构 图 


(3) 转速 调节 器 
在 设计 转速 调节 器 时 ， 可 以 把 已 经 设计 好 的 电流 环 作 为 转速 环 的 控制 对 象 。 由 此 得 到 转 
速 环 的 动态 结构 图 ， 如 图 7-10 所 示 。 
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图 7-10 ”转速 环 的 动态 结构 图 


为 了 实现 转速 无 净 雳 ， 提 局 系 统 动态 抗 扰 性 能 ， 把 转速 环 设计 成 典型 I 型 系统 ， 其 传递 
因数 为 


CAsR (S) = Se D 
人 
式 中 ，K 和 于 分 别 为 转速 调节 融 比 例 放 大 倍数 和 时 间 币 效 。 根 据 工 型 典型 系统 参数 确定 的 
方法 ， 有 Ti=hT， 为 中 频 宽 ， 一 般 有 取 5。 然 后 ， 按 照 开 型 典型 系统 的 最 小 闭环 幅 频 特性 
峰值 Mwin 准则 ， 得 PI 控制 大 为 


s+l 


G $)= 
ASR (5) 0.085s 


3. 实验 内 容 及 要 求 

图 7-11 中 给 出 了 一 个 直流 电动 机 拖 动 系统 的 例子 ， 其 结构 形式 是 一 个 典型 的 双 闭 环 调 速 
系统 。 建 立 图 7-11 所 示 系 统 的 Simulink 模型 ， 并 令 转 速 调节 右 的 参数 a 的 值 分 别 取 0.17、0.5 
和 1.5， 令 系统 的 输入 为 单位 阶 跃 信和 号， 分 别 对 系统 进行 仿真 ， 并 查看 仿真 输出 曲线 。 


0.212 
A |1+0.15s 70 | 0.21 i 
| 0051s |r00067 | ~) | TO 5 
0.1 


1+0.01s 


0.1 
1+0.01s 


图 7-11 一 个 下 流 电 动机 拖 动 系统 的 例子 


4. 实验 报告 

建立 如 图 7-11 所 示 系 统 的 Simulink 模型 ， 分 别 令 参 数 a 的 值 取 0.17、0.5 和 1.5， 运 行 
仿真 ， 在 示波器 中 和 查看 系统 的 输出 响应 曲线 ， 将 在 Simulink 中 建立 的 仿真 模型 图 和 输出 啊 应 
曲线 图 粘贴 在 实验 报告 中 ， 并 判断 参数 a 取 何 值 时 系统 输出 效果 较 好 。 

S， 实 验 思考 

如 何在 双 闭 环 调 速 系统 外 再 增加 一 个 反馈 环 来 实现 三 闭环 调 速 系统 ? 


1.6 ”交流 电动 机 调 速 系统 


1. 实验 目的 
1) 了 解 永 人 磁 同 步 电 动机 的 数学 模型 和 直接 转 矩 控制 的 原理 。 
2) 学 习 直 接 转 失控 制 系统 中 各 控制 计算 单元 模型 的 建立 方法 。 
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3) 学 习 利用 MATLAB/Simulink 仿真 工具 对 交流 永 位 同步 电动 机 的 直接 转 算 控 制 系统 
进行 仿真 。 

2. 相关 知识 

交流 水 磁 同步 电动 机 “PMSM) 以 结构 简单 、 运 行 可 笔 、 转 矩 与 重量 的 比 高 、 损 耗 小 等 显 
关 特 点， 在 高 精度 和 高 可 靠 性 要 求 场 合 应 用 广泛 ， 如 工业 、 民 用 、 和 皇 事 等 领域 ， 直 接 转 窍 控制 
(direct torque control DTC) 以 其 控制 方式 简单 、 转 窍 啊 应 快 、 对 系统 内 部 参数 摄 动 和 外 部 干 
扰 牌 棒 性 强 等 优点 在 永 磁 同步 电动 机 控制 中 得 到 了 广泛 应 用 。 由 于 电动 机 转 矩 和 磁 链 的 计算 对 
控制 系统 性 能 影响 较 大 ， 为 了 获得 满意 的 转 矩 计算 ， 念 真 研究 是 最 有 效 的 工具 和 手段 。 

(1) 永 磁 同步 电动 机 的 数学 模型 

由 于 永 磁 同步 电动 机 同 量 控 制 方法 是 在 dg 轴 数 学 模型 上 进行 的 ， 它 不 仅 可 以 用 于 分 析 
正弦 波 永 人 磁 同 步 电 动机 的 稳 态 运行 性 能 ， 也 可 以 用 于 分 析 电 动机 的 瞩 态 性 能 。 假 设 PMSM 
具有 正 弱 波 反 电 势 ， 倒 路 线性 且 不 考虑 磁 路 了 饱和， 忽略 电动 机 中 的 涡流 损耗 和 破 涉 损耗 ， 
可 得 到 PMSM 在 转子 同步 旋转 坐标 系 dc 坐标 系 下 永修 同步 电动 机 的 电压 方程 、 人 厂 链 方 
程 、 电 磁 转 窍 方程 和 机 械 运 动 方 程 ( 式 中 各 量 为 瞬 态 值 ) 如 下 所 示 。 

定子 电压 方程 如 公式 (7=1》. 有 所 未。 

dw 


Ui = -POY, + Ri 
(7-1) 
A Ve Ri 
WU = i + DOWa t+ Ri 
定子 人 磁 链 方程 如 公式 “7-2) 所 示 。 
= 
Wa Eu Wr (7_2) 
Wa = hia 
转 算 方 程 如 公式 (7-3) 所 示 。 
T= p(w i Waia ) = plyris + (a —L, )iail] (7-3) 
机 械 运 动 方 程 如 公式 (7-4) 所 不 。 
ty (7-4) 
dt 


式 《7-1) 一 式 〈7-4) 中 ，us，wy 为 定子 电压 dq 轴 分 量 ; ia，is 为 定子 电流 dg 轴 分 量 ; 
Wa，Wa 为 定子 磁 链 dg 轴 分 量 ; La，L 为 定子 绕组 dq 轴 等 效 电 感 ，R, 为 定子 电阻 ;yr 为 转子 
水 磁体 产生 的 磁 链 ; 工 为 电动 机 转 兴 ，T 为 负载 转 矩 ，J 为 转动 惯量 ，B 为 摩 控 系 数 : mw 为 
转子 角速度 ; p 为 转子 极 对 数 。 
由 转 矩 方程 (7-3〉 可 知 ， 转 和 矩 由 两 项 组 成 ， 第 一 项 为 电磁 转 矩 ， 第 二 项 为 磁 阻 转 矩 。 
对 于 凸 极 式 转子 永 磁 同 步 电动 机 ，Zu=Z=E， 只 存在 电磁 转 矩 ， 因 此 转 矩 方程 〈7-3) 可 近 
= 
T= pyri, (252 


联合 上 和 面 各 方程 ， 可 得 凸 极 式 转子 水 磁 同 步 电 动机 的 统一 状态 方程 用 公式 (7-6) 表 
不 为 


Zo 


. kK. pyrt q 
0 0 (7-6) 
A Ee 
ss J 
0=0@ 


式 (7-6) 中 ，0 为 电动 机 的 转角 。 

(2) 水 磁 同 步 电 动机 直接 转 矩 控制 原理 

直接 转 朱 控制 的 结构 原理 如 图 7-12 所 示 ， 它 由 逆 变 器 、 永 人 磁 同 步 电 动机 PMSM、 定 子 
位 链 估 算 、 电 磁 转 矩 估算 、 转 子 位 置 估算 、 电 压 癌 量 开关 表 和 PI 转速 控制 器 等 组 成 。 探 制 
系统 将 电动 机 给 定 转速 和 实际 转速 的 误差 ， 经 PI 调节 器 输出 给 定 转 矩 信号 ;同时 系统 根据 
检测 的 电动 机 三 相 电 流 和 电压 值 ， 经 过 三 相 定子 坐标 /两 相交 流 静 止 坐标 变换 后 ， 利 用 夏 链 
估计 模型 和 转 和 矩 估 计 模 型 分 别 计算 电动 机 的 倒 链 和 转 矩 大 小 ， 计 算 电 动机 转子 的 位 置 、 电 
动机 给 定 磁 链 和 转 和 矩 与 实际 值 的 误 兰 ;然后 根据 它们 的 状态 选择 逆 变 需 的 开关 癌 量 ， 使 电 
动机 能 按照 控制 要 求 调节 输出 转 矩 ， 最 终 达 到 调 速 的 目的 。 


PI 
转速 控制 器 


定子 人 磁 链 估计 
电磁 转 矩 估计 


图 7-12 下 接 转 矩 控制 系统 框图 


在 实际 的 二 接 转 矩 控 制 系统 中 ， 需 要 采用 电动 机 
的 三 相 电 流 ， 且 需 进 行 坐 标 变换 得 到 两 相交 流 静 止 坐标 
下 的 两 相 电 流 ， 以 便于 计算 。 各 坐标 变换 关系 如 图 7-13 
所 未 。 

两 相交 流 静 止 坐 标 系 《a-6 坐标 系 〉 是 一 个 在 空间 
其 有 相对 固定 不 动 正 区 轴 线 的 坐标 系统 ， 不 随 转 子 旋 
转 而 转动 ， 属 于 静止 坐标 系 。 它 的 a 轴 与 三 相 坐 标 系 


的 4 轴 重 合 ，8 轴 超 前 wx 轴 90” 电 角度 。 从 ol(A) 
abc 坐标 系 到 两 相 毅 止 坐 标 系 a-6 的 坐标 变换 用 公 图 7-13 ”坐标 变换 矢量 图 
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式 〈7-7) 表示 为 


人 
XxX “ “ XX 
Xs |= . 0 3 _33 xX (7-7) 
9 
Xo 1 1 1 lis 
2 


式 (7-7) 也 称 为 Clarke 变换 。 
式 中 ，xa、xp 表示 a-p 坐标 系 变 量 ; x。、xp、x 分 别 表 示 abc 坐标 系 变 量 。 其 中 ，x 为 电动 
机 的 0 序 电流 /电压 分 量 ， 满 足 : 


V3 
d-q 坐标 系 到 两 相 静 止 坐标 系 a-6 的 坐标 变换 用 公式 (7-8) 表示 为 


Xo coOSO —sin0 | xy 
= CT 
由 I coOSO | 图 
在 两 相 a-p 坐标 系 下 ， 电 动机 定子 人 磁 链 在 a-6 轴 上 的 分 量 内 和 ys 可 用 公式 《7-9)、 公 
IJ 11) :和 从 汶 


Xo (XxX, + +X)=0 


ya = | Cu —iR)d (7-9) 


ys = | (us —iR)d (7-10) 


多 = VY + (7-11) 

式 《7-9) 和 式 《7-10)〉 中 ，uw、Up、io、iip 分 别 为 电动 机 电压 和 电流 在 a-p 坐标 轴 有 的 分 
量 ， 而 定子 磁 链 的 位 置 则 可 通过 a-p6 轴 的 分 量 和 它们 的 正 负 号 来 决定 。 

由 式 《7-3)、 式 (7-8) 可 以 推导 出 a-6 坐标 系 的 转 失 估算 公式 如 下 : 

L, p (wei -ysis ) 

对 于 如 图 7-14 的 三 相 桥 式 逆 变 器 ， 图 中 的 功率 开关 需 件 工作 在 180" 导电 模式 ， 即 可 用 
0、1 表示 逆 变 器 开关 状态 ，0 表示 逆 变 右 下 桥 辟 导 通 ，1 表示 上 桥 臂 导 通 ， 令 9=1， 表 示 上 
桥 辟 导 通 ， 反 之 定义 S=0。 这 样 通过 逆 变 器 桥 峰 的 三 种 状态 束 有 八 个 电压 问 量 状态 ， 其 中 有 
六 个 有 效 的 电压 癌 量 和 两 个 零 问 量 。 那 么 空间 电压 可 以 用 逆 变 费 开 关 量 表示 为 公式 (7-12)。 


2 4 
V ls TS xe +S xe3 (7=12) 


式 中 ， 是 空间 电压 癌 量 ; Ug 是 直流 母线 电压 ;S$。S。、S 表示 三 相 开 关 状 态 ， 系 数 2/3 是 
变换 系数 。 六 个 有 效 问 量 和 两 个 零 问 量 绘制 在 图 7-15 中 ， 展 现 了 逆 变 如 在 过 辑 开 关 量 的 控 
制 下 所 体现 的 永 磁 同步 电动 机 电压 空间 问 量 关系 图 。 

基于 沛 环 控制 占 的 水 磁 同 步 电 动机 传统 下 接 转 沧 控 制 算法 是 将 定子 磁 链 和 转 沧 的 实际 值 
和 给 定 值 进行 比较 ， 我 们 用 前 文 所 述 的 磁 链 、 转 沧 浪 环比 较 右 输出 的 0、1 信和 号， 结合 定子 磁 
链 的 位 置 选择 合适 的 电压 癌 量 。 假 定 人 磁 链 问 量 在 区 域 2 中 逆 时 针 旋 转 ， 如 果 磁 链 浦 环 输出 1， 
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表示 定子 做 链 幅 值 小 于 参考 ， 需 要 增加 倒 链 ， 则 可 以 选择 3 或 者 让， 这 时 如 末 转 算 沛 环 莉 出 
为 1， 表示 转 窍 小 于 参考 ， 需 要 增加 转 算 ， 则 可 以 选择 [或 者 04。 综 合 郊 虑 ， 应 该 选择 U3 来 
实现 逆 时 针 旋 转 。 根 据 这 个 原则 ， 我 们 便 可 以 通过 定子 磁 链 区 间 位 置 、 磁 链 控制 信号 和 转 矩 控 
制 信号 选择 合适 的 电压 空间 回 量 ， 便 可 实现 永 磁 同步 电动 机 直接 转 矩 控制 ， 表 7-6 给 出 了 逆 时 
针 运 行 时 PMSM 的 DTC 开关 表 。 该 表 对 于 电动 机 逆 时 针 旋 转 也 有 效 。 


ua(01 1) 
4 


图 7-14 逆 变 器 模型 图 7-15 电压 向 量 图 


表 7-6 DTC 开关 表 


区 域 
做 链 G 转 矩 

6 
°° | | 

1 
| ||| ”|| | | 1 
°° | | |2?”|?; | 

0 
| | |» | $1|* | 7 | 2。 


3. 实验 内 容 及 要 求 

在 PMSM DTC 仿真 系统 中 ， 主 要 使 用 Simulink 库 和 PSB (Power System Blockset) 库 
中 的 模块 。 利 用 Simulink 搭建 如 图 7-16 所 示 的 仿真 模型 。 它 包括 电压 3/2 变换 、 磁 链 估计 
和 转 符 估计 等 子 系统 。 

(1) 区 域 判 断 的 实现 

如 图 7-15 电压 向量 图 所 示 ， 当 前 定子 人 磁 链 问 量 所 在 的 区 域 我 们 可 以 根据 人 磁 链 在 a-p 坐 
标 系 上 的 分 量 进行 判定 ， 由 yi 的 正 负 确定 定子 磁 链 问 量 的 象限 ， 然 后 计算 arctan(wp/wo)， 以 
决定 定子 厂 链 癌 量 的 具体 位 置 。 即 : 当 yi 为 正 时 ， 位 于 1、4 象限 ，G=arctan(yp/yo); 当 wo 
为 负 时 ， 位 于 2、3 和 象限; 0=xtarctan(wp/ws); 其 实现 模块 如 图 7-17 所 示 。 

其 中 的 Fcn 模块 是 用 来 调用 MATLAB 中 求 反 正切 的 函数 ，Swith 模块 是 一 个 2 选 1 的 输 
出 ， 其 输出 再 经 过 如 图 7-18 所 示 磁 链 区 域 确 定 的 模型 便 可 以 得 到 当前 定子 磁 链 问 量 所 在 区 
域 结 末 。 表 7-7 为 伺 链 位 置 所 对 应 的 区 域 值 。 


230 


电流 3/2 变 换 


XY Graph 


图 7-16 基于 MATLAB/Simulink 的 PMSM DTC 系统 的 仿真 模型 


© 


Product er 


fal_beta 


Constant 


图 7-17 角度 9 计算 


MinMax 


mm Switch Switchl Switch3 Switch2 Switch4 


图 7-18 ” 侯 链 区 域 的 确定 


表 7-7 磁 链 区 域 和 角度 9 的 关系 


rw 


[Sn/6,77/6] 


vbc(V) 
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(2) 电压 癌 量 开关 切换 表 

电压 向 量 开关 切换 表 的 实现 如 图 7-19 所 示 。 其 中 转 矩 给 定 民 是 由 速度 环 PI 控制 器 输出 
获得 的 ，PI 控制 器 参数 设计 如 图 7-20 所 示 。 首 先 计 算 磁 链 和 转 矩 的 误差 信号 ， 框 图 如 
图 7-21 所 示 ， 其 中 沛 环 环 宽 为 0.01，Fcn 模块 的 参数 为 sqrt(u[1]^2+u[2]^2)， 满 足 公 式 〈7-11 )。 


然后 根据 表 7-6 中 的 数据 实现 电压 问 量 开关 切换 ， 具 体 实现 过 程 如 图 7-22 所 示 。 其 中 Look- 
Up Table (2-D) 模 块 参 数 设 计 如 图 7-23 所 示 。 
转 矩 和 磁 链 的 误差 估计 逆 变 器 及 其 驱动 信号 
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图 7-19 电压 问 量 开 关切 换 表 


局 Function Block Parameters: Ir 


This block implements a discrete P| controller. 


Parameters 


Propertional gain (Kpl: 


Dutput limits: [Upper Lower ] 
1.60] 


Dutput initial walue: 


fal_beta 


图 7-21 ， 转 和 矩 和 磁 链 的 误差 估计 


Logical 
Operator 


Data Type Conversior 2 


Data Type Conversion 4 


Look-Up 


loo Wp Table 1 


Table (2-D) 


NOT 


Logical 
Operator 1 


Data Type Conversior 1 


Data Type Conversion 


5 Sc 
Look-Up 
Table 2 Logical 
Operator 2 


图 7-22 ”这 变 器 及 其 驱动 信号 


Lookup2D 


Performs 2-D linear interpolation of input values using the specified table. 
Extrapolation is performed outside the table boundaries. The first 
dimension corresponds to the top [or left] input port. 


Row Index input values: [1 2 3 4] | 


Column index input values: 加 23456] | 


Table data|154623:231546546231623154] 


Look-up method: | Interpolation-E xtrapolation 


Sample tme [-1 for inhented): [1 


图 7-23 ”Look-Up Table (2-D) 模 块 参数 设计 图 


(3) a-6 坐标 系 电压 的 获取 

根据 开关 信号 $6、Sb。、Sc 可 求 得 a-p 坐标 系 电 压 Uo。 和 Up， 其 体 实现 如 图 7-24 所 示 。 

(4) 静止 apc 坐标 系 到 a-6 坐标 系 的 变换 

根据 式 (7-7) 和 式 〈7-8)， 静 止 abc 坐标 系 到 a-p 坐标 系 变换 的 实现 如 图 7-25 所 示 。 

(5) 电动 机 定子 人 磁 链 与 电磁 转 拓 估计 

电磁 转 矩 估计 与 电动 机 定子 磁 链 的 实现 分 别 如 图 7-26 和 图 7-27 所 示 。 图 7-27 的 磁 链 
佑 算 子 系统 在 进行 破 链 佑 算 时 ， 要 给 积分 模块 《〈JIntegrator) 赋 一 个 初 值 (Initial Condition )， 
本 文中 设 为 0.01。 

(6) 其 他 模块 

电动 机 模块 直接 选取 SimPowerSystems 模块 库 中 machine 下 的 永 人 磁 同 步 电 动机 模块 Permanent 
Magnet Synchronous Machine， 在 刻 变 器 和 PMSM 子 模块 间 ， 接 入 电压 测量 状 置 以 观测 A、B 相间 
电压 ， 因 为 Simulink 模块 与 PSB 模块 相连 时 ， 要 求 接 入 一 个 SimPowerSystems 模块 库 中 
measurements 下 的 电气 测量 模块 Voltage measurement， 人 否则 仿真 会 出 现 错误 。 
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图 7-25 静止 abc 坐标 到 a-8 坐标 系 的 变换 


Integrator foi alf 


fal_beta 


Integrator 


fal_beta 


图 7-26 转手 估 计 图 7-27 “定子 磁 链 估计 


4. 实验 报告 

按照 实验 内 容 及 要 求 所 述 的 步骤 在 MATLAB/Simulink 中 对 PMSM-DTC 的 进行 仿真 研 
宛 ， 仿 真 用 的 电动 机 参数 如 下 : 额定 功率 PN=1.1kW， 和 额定 转速 =750pm， 额 定 电流 
信 =3.5A， 额 定 电压 =220V， 定 子 电阻 R=2.875Q， 极 对 数 p=4， 直 轴 电 感 Ls 和 交 轴 电感 
LL 均等 于 L=8.5mH， 永 磁体 磁 链 w=0.175Wb， 转 动 惯量 .三 0.0008kg。 m ”， 摩 擦 系数 B=0， 
es 以 及 电动 机 选用 Simulink 库 中 电气 模块 。 


给 定 转 速 为 750rpm， 带 摩擦 阻力 性 负载 2N。m 启动 ， 验 证 如 图 7-28 一 图 7-31 所 示 的 


| 


仿 真 结果 。 


(ml 


加 加 


图 7-28 三 相 电 流 啊 应 曲线 图 7-29 转速 啊 应 曲线 (1) 
给 定 转速 为 20rpm， 带 摩 探 阻 力 性 负载 2N。m 局 动 ， 念 丰 结 果 如 图 7-32 和 图 7-33 所 示 。 


iabc(A) 


n(rpm) 
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= 上 
2 < 
中 区 
-0.1 
a 
-02 -0.1 0 01 02 0.3 | , 
falf(Wb) t(s) 
图 7-30 ” 磁 链 啊 应 曲线 图 7-31 转速 啊 应 曲线 (2) 
4 
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40 3 
E 2 
= 20 gl 
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0 
0 
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04 0.6 
t(s) 
图 7-32 转速 啊 应 曲线 (3) 


t(s) 
图 7-33 ”转速 啊 应 曲线 (4) 


给 定额 定 转速 为 750rpm， 币 摩擦 阻力 性 负载 2N。m 局 动 ， 在 0.5s 时 ， 突 变 为 3N。m， 


仿真 结果 如 图 7-34 和 图 7-35 所 示 。 


(9) 
图 7-34 转速 啊 应 曲线 (5) 


1.17 本章 小 结 


本 草 给 出 了 六 个 典型 控制 系统 仿真 实验 ， 通 过 上 机 操作 完成 这 六 个 实验 ， 读 者 可 以 熟悉 


Te(Nxm) 


0.2 0 了 4 0.6 0.8 
t(s) 
图 7-35 转速 啊 应 曲线 (6) 


MATLAB 和 Simulink 平 合 ， 
方法 和 阶 跃 啊 应 曲线 的 绘制 及 分 析 ， 探 制 系统 根 轨迹 图 绘制 方法 及 其 系统 分 析 方 法 ， 生 流 和 交流 
电动 机 调 速 系统 的 设计 方法 等 。 此 外 ， 本 章 和 内 容 也 可 以 作为 高 等 院 校 相关 读 程 的 实验 指导 书 。 


掌握 MATLAB 基本 绘图 方法 ，MATLAB 中 各 种 控制 系统 模型 的 表达 
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